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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
specifična upornost ρ - Ωm 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
moč P Watt W 
upornost R Ohm Ω 
magnetni pretok Φ Weber Wb 
gostota mag. polja B Tesla T 
magnetni sklep Ψ Weber Wb 
inducirana napetost Ui Volt V 
dolžina l meter m 
presek A kvadratni meter m
2 
polmer r meter m 
mejna frekvenca fc Hertz Hz 
krožna frekvenca ω - s
–1 
upornost ozemljila RA Ohm Ω 




RH Ohm Ω 
upornost S 
pomožne sonde 
RS Ohm Ω 




Seznam uporabljenih kratic 
EMI – Electri Magnetic Interference 
RFI – Radio Frequency Interference 
ΣΔADC – Sigma Delta Analog to Digital Converter 
SPI – Serial Peripheral Interface 
DAC – Digital to Analog Converter 
LED – Light Emitting Diode 
UART – Universal Asynchronus Reveiver Transmitter 
JTAG – Joint Test Action Group 
EMF – Electromotive Force 
CMRR – Common Mode Rejection Ratio 
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
PLL – Phase Locked Loop 
CMSIS – Cortex Microcontroller Software Interface Standard 
DSP – Digital Signal Processing 
IIR – Infinite Impulse Response 
ASCII – American Standard Code for Information Interchange 




Diplomsko delo obravnava izdelavo merilnika ozemljitve, skupaj z opisom 
delovanja v skladu z mednarodnim standardom IEC 61775. V delu so predstavljene 
najbolj pogoste vrste ozemljil, skupaj z metodami, s katerimi je moč pomeriti 
njihovo ozemljitveno upornost. 
Merilnik ozemljitve je naprava, s katero je mogoče pomeriti ozemljitveno 
upornost ozemljitve. V teoriji je to upornost pomerjena med ozemljilom in neko zelo 
oddaljeno točko na zemlji. V praksi pa se izkaže, da se tej upornosti lahko približamo 
z eno od opisanih metod. V naši napravi sta podprti dve metodi: tripolna metoda in 
tripolna izbirna metoda. Obe metodi temeljita na principu merjenja padca napetosti 
na ozemljilu, ki se pojavi, ko skozi njega spustimo znan tok. Izbirna metoda je za 
razliko od običajne namenjena merjenju izbranega ozemljila v primeru več 
vzporedno vezanih ozemljil. Pri tem delež toka, ki teče po izbranem ozemljilu 
pomerimo s tokovnimi kleščami.  
Izdelana naprava je modul, ki ga bomo kasneje vključili v novejše merilne 
naprave za testiranje inštalacij, zato tudi nima svojega prikazovalnika in je izdelan 
kot prototip. Modul krmilimo s pomočjo računalniškega programa, v katerega se 
izpisujejo tudi izmerjeni rezultati in ostale informacije. Komunikacija med napravo 
in  računalnikom poteka po serijskem vodilu RS-232.  
Na koncu je predstavljeno tudi preizkusno merjenje na terenu skupaj z 
dobljenimi rezultati. Čeprav dobljene rezultate še nismo primerjali z ostalimi 
tovrstnimi napravami ne dvomimo o njeni točnosti. 
 






This thesis deals with the design of ground resistance tester together with a 
description of its operation in accordance with International Standard IEC 61775. 
The present paper describes the most commonly used earth electrodes with methods 
for measuring their ground resistance.  
Ground resistance tester is a device capable of measuring earth resistance. In 
theory, earth resistance is the resistance existing between the electrically accessible 
part of a buried electrode and another point on the Earth, which is far away. In 
practice, it turns out that this resistance can be approached by one of the methods 
described in the present paper. In our device two methods are supported: 3-pole Fall 
of Potential test and 3-pole selective method. Both methods are based on the 
principle of measuring the voltage drop across the earth resistance, which appears 
when the known current flow passes through. The selective method, unlike the usual 
method, is aimed at measuring the resistance of certain earth resistance in case of 
multiple parallel earth resistances. Its current is measured with a clamp meter. 
The designed device is a module which will be later incorporated in new 
measuring devices for testing electrical installations. Therefore, it does not have its 
own display and is designed as a prototype. The module is controlled by a computer 
program. The measuring results together with other information is displayed in it. 
Communication between the device and the computer runs through RS-232 serial 
bus. 
At the end of the present paper, the results obtained from the field 
measurements are presented. Although the obtained results have not yet been 
compared to other such devices, we do not have doubts about its accuracy. 
Key words: earth resistance tester, earth resistance, earth electrode, IEC 61557
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1  Uvod 
Merilnik ozemljitve je naprava, s katero je mogoče pomeriti upornost 
ozemljitve stanovanske hiše ali drugega ozemljenega objekta proti zemlji, za katero 
predpostavimo, da je območje z izenačenim potencialom. Ozemjitev je ena 
najpomembnejših dejavnikov pri zaščiti človeka in naprav. Njen namen je odvajanje 
človeku nevarne napetosti, ki se lahko pojavi na dotakljivih prevodnih delih naprav 
in infrastrukture in igra ključno vlogo pri: 
- sprožitvi varovalne naprave kot je RCD stizkalo v primeru odpovedi 
izolacije ali preboja na ohišje, 
- izenačitvi napetostnega potenciala z okoliško zemljo z namenom, da zaščiti 
ljudi pred nevarno napetostjo, 
- zagotavljanju varne poti strele do zemlje, 
- zmanjšanju elektromagnetnih in magnetnih motenj. 
Za zagotovitev varnosti morajo biti vsi prevodni deli, ki so dotakljivi pravilno 
ozemljeni. Način ozemljitve stanovanskega objekta je odvisen od sistema zaščite. V 
TN sistemih je ozemljitev izvedena preko dovodnega kabla, ozemljena pa je točka 
pri transformatorju. V TT sistemu je poleg transformatorja ozemljen tudi vsak objekt 
posebej s pomočjo ozemljila. Za zagotavljanje varnosti stanovalcev ali uporabnikov 
je ključnega pomena poznavanje ozemljitvene upornosti, saj je padec napetosti na 
izpostavljenem prevodnem delu neposredno odvisen od nje. V primeru namerne ali 
nenamerne okvare, kot so: odpoved izolacije, udar strele, mehanska napaka,... se 
lahko zgodi, da fazni vodnik pride v stik z izpostavljenim prevodnim delom, zaradi 
tega steče tok preko ozemljila v zemljo. Če je razlika v toku, ki je prej tekel po 
faznem in nevtralnem vodniku, zdaj pa teče preko ozemljila v zemljo, dovolj velika, 
jo zazna RCD stikalo in posledično odklopi. Če pa je tok premajhen, da bi ga zaznalo 
RCD stikalo, je še vedno prisoten na ozemljilu. Ker ima ozemljilo neko ohmsko 
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upornost, tok skoznjo povzroči padec napetosti. Ta padec napetosti nikakor ne sme 
presegati s standardom določene meje 50 V za običajne objekte oz. 25 V za hleve, 
bolnišnice in podobne objekte z višjo stopnjo tveganja. Prav zaradi tega je za 
zagotavljanje varnosti ključnega pomena poznavanje upornosti ozemljitve. Potrebna 
pa je tudi zagotovitev skladnosti s številnimi varnostnimi standardi na tem področju. 
V ta namen so se na trgu pojavili merilniki ozemljitve. 
Načini merjenja so znani [3] in se uporabljajo v večini tovrstnih merilnikov 
ozemljitvene upornosti. Najosnovnejša metoda s katero je mogoče pomeriti 
ozemljitveno upornost je tripolna metoda. Poleg te se v praksi uporablja še tripolna 
izbirna metoda s tokovnimi kleščami in metoda brez pomožnih sond, pri kateri se 
uporablja par tokovnih klešč. V svoji napravi smo podprli tripolno metodo in tripolno 
izbirno metodo s pomožnimi sondami. Podrobneje so opisane v nadaljevanju. 
Cilj projekta, je bil izdelati konkurenčen proizvod, ki ga bomo kasneje lahko 
uporabili v svojih napravah; po možnosti mu bomo dodali še dodatne funkcije. Za 
izvedbo tega smo najprej pregledali trg in tovrstne izdelke, ki že obstajajo na njem. 
Namenski merilniki ozemljitvene upornosti, kot je Fluke 1620 [1] lahko stanejo tudi 
do nekaj tisoč evrov, saj na širokem merilnem območju zagotavljajo majhen merilni 
pogrešek. V našem primeru smo se morali omejiti na cenejše rešitve, saj je eden od 
glavnih ciljev zagotoviti konkurenčno ceno. Ker imamo kasneje namen napravo 
vgraditi v prenosni preizkuševalec inštalacij, ki bo poleg te funkcije imel tudi druge, 
smo se pri raziskovanju trga osredotočili predvsem na tovrstne izdelke. Ob tem smo 
določili tudi specifikacije, na katere pa je poleg cene končnega izdelka vplivala tudi 
zmogljivost že obstoječih naprav, ki smo se jim želeli približati. Obenem pa je 
potrebna tudi skladnost z varnostnim standardom IEC 1557, ki na tem področju 
določa dodatne lastnosti, ki jih je potrebno zagotoviti za varno obratovanje naprave. 
Zaradi prenosne lastnosti naprave, je bilo potrebno zagotoviti tudi majhno porabo, saj 
se bo naprava napajala z baterijami. 
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2  Ozemljitvena upornost 
2.1  Namen merjenja ozemljitve 
Ozemljitev je ena najpomembnejših dejavnikov za zaščito človeka in naprav. 
Pomemben dejavnik je tudi pri odvajanju EMI in RFI signalov in motenj. Glavni 
namen ozemljitve je odvajanje človeku nevarne napetosti, ki se lahko pojavi na 
dotakljivih prevodnih delih naprav in infrastruktur. Ta napetost se na izpostavljenih 
prevodnih delih pojavi zaradi različnih namernih ali nenamernih napak, kot so: 
odpovedi izolacije, udar strele, mehanska napaka, preboj na ohišje,... Če je naprava 
na kateri se zgodi preboj na izpostavljen prevodni del pravilno ozemljena, potem 
nevarnosti za človeka ne bo. Tok steče preko ozemljila v zemljo. To razliko v toku, 
ki je prej tekel po faznem in nevtralnem vodniku, zdaj pa teče po enem faznem 
vodniku in se vrača po zemlji, zazna RCD stikalo in se posledično odklopi. Kako 
velik tok mora steči, da se le-ta odklopi je odvisno od občutljivosti RCD stikala, ki 
pa je v praksi običajno v območju od 10 mA do 1000 mA. Ozemljitvena upornost 
mora biti dovolj nizka, da pri toku, ki povzroči izpad RCD stikala, ne povzroči 
napetosti višje od 50 V. RCD stikalo mora po standardu izklopiti v območju 
(0,5 do 1) × IN. 
Napetost dotika je s standardom točno določena in jo upoštevamo pri točki, ki je 
1 m oddaljena od kovinskega predmeta, ki se ga lahko dotakne oseba (glej U dotika 
na sliki 2.1). Ta napetost je za človeka dokaj nevarna, saj v primeru dotika 
prevodnega dela tok steče preko srca v zemljo. Napetost dotika se z oddaljenostjo od 
ozemljila manjša zaradi nastanka napetostnega lijaka, ki pa je posledica 
zmanjševanja upornosti z razdaljo. Za človeka je nevarna tudi napetost koraka 
prikazana kot U koraka na sliki 2.1. To je napetost, ki je definirana kot razlika v 
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potencialu med dvema 1 m razmaknjenima točkama, odvisna pa je predvsem od 
spremembe upornosti na meter. Večja sprememba upornosti pomeni večjo napetost. 
Pri tem teče tok preko prve noge in se skozi drugo zaključi v zemljo. Človek torej 
predstavlja vzporedno upornost na upornost tal in s tem zmanjša prvotno upornost. 
Tok skozi telo je poleg drugih dejavnikov, ki vplivajo na upornost človeškega telesa 
odvisen od specifične upornosti zemlje in površine dotika človeškega telesa z zemljo 
oziroma kontaktno upornostjo med človekom in zemljo. Padec napetosti (U ozemljila 
na sliki 2.1) na ozemljilu in posledično na izpostavljenem prevodnem delu na 
katerem se je pojavila napaka, je odvisen od upornosti ozemljila. Tok ob preboju na 
ohišje ali ob drugi okvari steče preko zaščitnega vodnika v zemljo in zaključil 
tokokrog pri transformatorju. Nevarnost za človeka torej predstavlja ohmska 
upornost ozemljila, saj se na njem ob prisotnosti toka pojavi padec napetosti, ki pa ne 
sme presegati s standardom določene meje, ki je omenjena na začetku poglavja. 
 
Slika 2.1:  Napetost koraka in dotika 
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Ker je za zagotovitev skladnosti s standardom potrebno poznati upornost 
ozemljitve in ta sama po sebi ni dovolj za zagotavljanje celotne varnosti, jo je treba 
tudi redno pregledovati. V ta namen so se na trgu pojavili merilniki ozemljitve. 
Merilnik ozemljitvene upornosti je naprava, ki je namenjena merjenju in 
testiranju upornosti ozemljila. Za merjenje obstajajo različne metode, odvisno od 
tega, kakšen je sistem zaščite (TT, TN, IT), tip inštalacije (gospodinjstvo, industrija, 
urbano okolje,...), možnost odklopa iz omrežja itd. V našem primeru smo se odločili 
za najpogosteje uporabljene metode, ki sem jih zasledil na trgu. To so:  
- 3 oziroma 4 točkovna metoda  
- 3 oziroma 4 polna točkovna metoda   
- metoda brez pomožnih sond z dvojimi tokovnimi kleščami  
Po standardu IEC EN61557-5 mora naprava vsebovati tudi:  
- možnost testiranja upornosti pomožnih sond. Upornost sond (RS in RH) ne 
sme presegati sto-kratnika upornosti ozemljila RA, oziroma 50 kΩ 
- izhodna napetost mora biti izmenična brez enosmerne komponente in ne sme 
biti večja od 50 V, oziroma če je ta presežena, mora biti tok omejen na 
3,5 mA 
- maksimalna napaka ne sme prekoračiti ±30 % dejanske vrednosti 
- frekvenca izhodne napetosti mora biti 99 % - 101 % določene frekvence 
- izhodna napetost mora biti v območju od 85% do 110% določene napetosti 
- instrument mora pokazati preveliko upornost pomožnih testnih sond 
- efektivna vrednost napetosti signalov med terminaloma E in S, s sistemskimi 
frekvencami 400 Hz, 60 Hz, 50 Hz, 16
2
/3 Hz ali enosmerno vrednostjo ne 
sme biti višja od 3 V 
- med meritvijo se na izpostavljenih terminalih ne sme pojaviti nevarna 
napetost, to pomeni 50 V v običajnih pogojih in 25 V v kmetijstvu in ostalih 
področjih z veliko stopnjo tveganja 
- zunanja napetost na priključku namenjenem za priključitev na omrežje, ki je 
večja od 120 % normirane vrednosti omrežne napetosti ne sme poškodovati 
naprave in ogrožati uporabnika, prav tako ne sme prekiniti varovalke. 
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2.2  Upornost ozemljila 
Upornost ozemljila je definirana kot upornost med dostopnim delom ozemljila in 
točko, ki je zelo daleč stran. Zemeljska skorja je zelo velik prevodnik, zato je tudi 
njen presek A zelo velik, to po enačbi (2.1) pomeni, da je njena ohmska upornost R 
zelo majhna oziroma nič, potencial pa je posledično po celotni zemlji enak. Enačba 





 . (2.1) 
 
Pri tem je ρ specifična upornost materiala, l je dolžina prevodnika in, A je njegov 
presek. 
Zemlja je zaradi velikega preseka idealen prevodnik, vendar ozemljilo ni del nje, 
zaradi česar se njegova upornost kaže kot seštevek treh upornosti: upornosti 
celotnega kovinskega sestava ozemljila, kontaktne upornosti med kovino in zemljo 
ter upornosti okoliške zemlje. Za material ozemljila je najpogosteje uporabljeno 
vroče cinkano železo, ki pa ni najboljši prevodnik, a kljub temu ne igra bistvene 
vloge pri celotni ozemljitveni upornosti, saj je presek palice po navadi velik, dolžina 
le-te pa kratka, zato lahko predpostavimo, da je ta del upornosti zanemarljiv. Prav 
tako pa je zanemarljiva tudi kontaktna upornost med kovino in zemljo, saj je 
ozemljilo praktično po vsej površini obdano z njo, kar zagotavlja dober stik. Ostane 
samo še upornost okoliškega materiala, ki pa je zelo odvisna od specifične upornosti 
zemlje, le-ta pa od temperature in vlage.  
Po definiciji ima upor dva priključka, njegova upornost pa je definirana z 
napetostjo, ki jo priključimo na priključka in tokom, ki ga ta požene skozi njega. Prvi 
priključek je izpostavljen del ozemljila, drugi pa mora biti nekje daleč stran od njega. 
Na sliki 2.2 je prikazano palično ozemljilo, za katerega lahko rečemo, da ima 
upornost okoliške zemlje razdeljeno na polkrogelne lupine, med katerimi je 
enakomeren majhen razmak. Vrednost upornosti lupine je po enačbi (2.1) odvisna od 
fizičnih dimenzij materiala in njegove specifične upornosti. Če je drugi pol 
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postavljen zelo daleč, je globina zabite palice v primerjavi z razdaljo med poloma 
zelo majhna. 
 
Slika 2.2:  Upornost ozemljila 
 
Predpostavimo še, da je zemlja homogena in pri tem opazimo, da gre v principu 
za polkrogelni model tokovnega polja. Tok teče radialno od palice v vse smeri. Na ta 
način lahko izračunamo upornost, saj je specifična upornost homogenega materiala 
konstantna, prav tako pa je konstanten tudi razmak med lupinami l. Vsaka naslednja 
lupina ima nekoliko večjo površino A, kar pomeni, da ima manjšo upornost. V enačbi 
(2.1) se spreminja samo A, saj so razdalje med lupinami enake, prav tako pa tudi 
njihova specifična upornost. Upornost ozemljila proti neskončnosti je seštevek vseh 
deležev skupaj, zato jo izračunamo z integralom 
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 V enačbi A nadomestimo s ploščino polkrogle, r pa predstavlja polmer 
predpostavljene krogle.  
 
Slika 2.3:  Upornost ozemljila 
 
Prva točka upora je precej očitna, saj je to kar ozemljilo. Pri izboru druge točke 
pa moramo upoštevati definicijo, ki pravi, da je upornost ozemljila upornost ki 
obstaja med dostopnim prevodnim delom ozemljila in drugo točko na zemlji, ki je 
daleč stran. V praksi zelo velike razdalje večinoma ne moremo doseči, zato je ta 
razdalja 5 do 10 kratnik premera ozemljila ali njegove najdaljše diagonale. To pa ni 
več neskončnost, kot smo jo predpostavili zgoraj, zato pri natančnejši meritvi igra 
veliko vlogo tudi oblika ozemljila in način izvedbe. Na sliki 2.4 je primer 
natančnejše predstavitve tokovnega polja paličnega ozemljila. Ploščino njene lupine 
ne sestavlja samo polkrogla ampak tudi valj. Njegovo upornost lahko izračunamo s 
pomočjo enačbe (2.3), ki pa je le približek, saj bi morala biti napetost na isti 
oddaljenosti r enaka v cilindričnem kot tudi v polkrogelnem polju, kar pa seveda ni 
res. V tem primeru pride do deformacije oblik polja. 
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pri čemer je r polmer palice, l pa je njena dolžina. 
 
Slika 2.4:  Tokovno polje paličnega ozemljila 
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Upornost ozemljila pada obratno sorazmerno s površino lupine. Nastane 
takoimenovani napetostni lijak, ki je prikazan na sliki 2.1. Na dovolj veliki razdalji, 
kjer je površina lupine velika, je njen delež upornosti zelo majhen, zato se z 
oddaljenostjo upornost bistveno več ne spreminja in le-ta izpade iz enačbe. V praksi 
se izkaže, da je pomerjena upornost v tej točki 90 % dejanske. To popolnoma 
zadostuje, saj natančnost ni tako pomembna, ker na upornost zemlje vplivajo tudi 
drugi dejavniki, kot so: temperatura, vlaga,... Vsi ti vplivi pa se spreminjajo z letnim 
časom in vremenom. 
Upornost okoliške zemlje in posledično ozemljitve lahko zmanjšamo tako, da 
palico zabijemo globlje v zemljo, ali pa ji vzporedno dodamo vrsto ali mrežo 
podobnih paličnih ozemljil. S tem povečamo površino lupin A in zmanjšamo 
upornost. Če pri tem želimo doseči največji izkoristek moramo paziti, da je vsaka 
dodatna palica izven območja vpliva ostalih palic. Okvirno naj bi bil razmak med 
njimi najmanj tolikšen, kot je globina zabite palice. Poznavanje paličnih ozemljil 
nam lahko zelo olajša delo pri samem merjenju ozemljitvene upornosti, saj so 
merilne sonde v obliki palice, ki jo zabijemo v tla. 
2.3  Vrste ozemljil 
Poznavanje vrst in načinov ozemljitev je ključnega pomena pri zagotavljanju 
pravilnega merjenja upornosti ozemljila, zato je pred meritvijo potrebno ugotoviti, 
kakšne vrste ozemljilo bomo merili. V nasprotnem primeru se lahko zgodi, da ne 
izberemo dovolj velike razdalje med sondami in s tem dobimo nepravilen rezultat. 
Poznamo najrazličnejše vrste ozemljil, v nadaljevanju pa so predstavljene le tri 
najbolj pogoste. To so površinsko, palično in ploščno ozemljilo.  
2.3.1  Površinsko ozemljilo 
Površnisko ozemljilo je najpogosteje uporabljeno pri nas. Zanj se večinoma 
uporablja 25 x 4 mm pocinkani jekleni trak ali valjanec, ki ga zakopljemo od 0,5 m 
do 1 m globoko v tla. Evropski standardi na tem področju priporočajo presek 
jeklenega traku vsaj 90 mm
2
 oziroma 50 mm
2 
za bakrenega. Ozemljitvena upornost 
se v tem primeru izračuna po enačbi  
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 ,  (2.4) 
 
kjer je l skupna dolžina položenega ozemljila, d pa premer uporabljenega ozemljila.  
Iz enačbe je moč razbrati, da se z dolžino položenega traku upornost ozemljila 
bistveno ne zmanjšuje. V praksi moramo skleniti kompromis med dolžino traku, 
upornostjo, ki jo želimo doseči in izkoriščenim prostorom, ki pa ga v velikih 
primerih nimamo na razpolago neomejeno. V primeru, da nam prostorske razmere to 
omogočajo, ozemljitev izvedemo s štirimi enakimi kraki trakov razmaknjenimi pod 
kotom 90°. V tem primeru, pa enačba (2.4) preraste v enačbo 
 






 . (2.5) 
 
V tem primeru je l skupna dolžina traku, r pa je polmer ozemljila. 
2.3.2  Palično ozemljilo 
V primeru, da nimamo možnosti postaviti površinskega ozemljila zaradi 
prostorske stiske ali drugih dejavnikov, se lahko odločimo za palično ozemljilo, kot 
je prikazano na sliki 2.4. To je palica v obliki cevi, ki je iz pocinkanega jekla in 
večjega premera od 25 mm z debelejšimi stenami od 2 mm. Najboljši izkoristek 
ozemljila dosežemo tako, da palice razporedimo v enakomerno razmaknjeno vrsto ali 
mrežo, še dodatno pa ga izboljšamo, če ga zabijemo tako globoko, da dosežemo 
podtalnico. Upornost ozemljila izračunamo po enačbi 
 






 [Ω] , (2.6) 
 
pri čimer je l dolžina, r pa polmer palice. 
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Enačba nam govori, da na zmanjšanje upornosti ozemljila vpliva predvsem 
dolžina cevi, oziroma globina, do katere je le-ta zabita. Pri tem presek cevi ne igra 
bistvene vloge, saj je specifična upornost jekla veliko manjša od upornosti zemlje. 
2.3.3  Ploskovno ozemljilo 
Ploščina ozemljila je sestavljena iz ene ali več plošč, razporejenih v vrsto in 
povezanih med seboj. Postavljene so vertikalno. V primeru, da bi bile vkopane v 
vodoravni legi, bi se lahko zemlja pod njimi posedla in tako izgubila stik. Upornost 
ploskovnega ozemljila manjših dimenzij lahko izračunamo po poenostavljeni enačbi 
 




pri čemer je a dolžina plošče. 
Iz enačbe je razvidno, da povečanje površine plošče linearno zmanjšuje 
ponikalno upornost ozemljila. Če se odločimo za več plošč, morajo biti le-te 
razmaknjene vsaj 3 m, da dosežemo čim boljši izkoristek. Slika 2.5 prikazuje po 
standardu priporočeno izvedbo ozemljitve s ploščo. 
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3  Metode merjenja 
3.1  3 točkovna metoda s padcem napetosti 
Tritočkovna metoda je izmed vseh metod najbolj razširjena. Uporablja se v 
skoraj vseh napravah, ki so namenjene za merjenje ozemljitve. Pri tej metodi za 
merjenje ozemljitve uporabljamo štiri sonde, kot je prikazano na sliki 3.1. Te nam 
predstavljajo napetostne in tokovne sponke, oznake za njih pa so definirane s 
standardom IEC 61557-5.  
 
Slika 3.1:  4 oz. 3 žična metoda merjenja ozemljila [8] 
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H je oznaka za pomožno sondo, preko katere pošiljamo znan tok v zemljo. 
Navadno je v obliki palice za lažje zabijanje. Enake oblike je tudi sonda S, s katero 
merimo napetost na ozemljitvi. Nato sta še sondi E in ES, ki pa jih priključimo 
neposredno na ozemljilo. Ideja dveh žic je v tem, da iz meritve odstranimo morebitno 
kontaktno upornost med ozemljilom, na katerem je lahko rja ali druge nečistoče, in 
sondo. Posledično izničimo padec napetost na njej, saj za razliko od generatorja v 
voltmeter teče zelo majhen tok. V praksi se izkaže, da je ta padec napetosti proti 
padcu na ozemljitvi zanemarljivo majhen, zato ima večina naprav ES in E sondo 
združeno že v notranjosti, kar pomeni, da upravljamo samo s tremi sondami. 
Tri oziroma štiri žična metoda temelji na principu padca napetosti na ozemljitvi. 
S pomočjo tokovnega generatorja generiramo znan tok, ki ga pomerimo z notranjim 
ampermetrom. Ta tok vsiljujemo v zemljo preko H sonde oziroma palice, ki jo 
zapičimo v tla na določeno razdaljo, ki pa mora biti dovolj velika, da pridemo izven 
območja vpliva upornosti ozemljila. V praksi naj bi bila ta razdalja 10 x večja od 
najdaljše razdalje ozemljila. To v primeru, da je ozemljilo palica pomeni, da mora 
biti pomožna sonda H od ozemljila oddaljena za deset-kratno dolžino zabitega dela. 
Oziroma, če je ozemljilo mreža palic, mora biti sonda H od točke merjenja oddaljena 
najmanj deset-krat toliko, kot je razdalja med dvema najbolj oddaljenima palicama 
[8 stran: 37].  
Tok teče preko sonde H in se vrača po ozemljilu skozi sondo E. Ta tok na 
ozemljitvi z neznano upornostjo povzroči padec napetosti, ki pa ga je mogoče 
pomeriti. To storimo s pomočjo sonde S, ki jo zapičimo približno na 62 % 
oddaljenosti sonde H od ozemljila, v ravni črti. Kot je razvidno iz slike 3.1, imata v 
tej točki ozemljilo in pomožna sonda H najmanjši vpliv na sondo S, ob predpostavki, 
da smo izbrali dovolj veliko razdaljo. Napetost pomerjena med to točko in 
ozemljilom bo enaka napetosti na ozemljitvi, saj v voltmeter teče samo minimalen 
tok, kar pomeni, da na sondi S skoraj ne bo padca napetosti. To napetost nato delimo 
s tokom, ki ga pošiljamo v zemljo in po Ohmovem zakonu dobimo upornost 
ozemljitve. Meritev še enkrat ponovimo tako, da najprej sondo S približamo na 
52 %, nato pa jo oddaljimo na 72 %. Če se izmerjena upornost bistveno ne spremeni, 
pomeni, da smo izbrali pravilno točko, saj to dokazuje, da smo izven območja vpliva 
sonde H in ozemljila. 
3.2  3 točkovna izbirna metoda 17 
 
3.2  3 točkovna izbirna metoda 
Osnovna tritočkovna metoda v normalnih pogojih merjenja popolnoma 
zadostuje, vendar nastane težava, če ima objekt, katerega ozemljitev želimo pomeriti, 
več ozemljil. Upornost, ki bi jo v tem primeru pomerili z osnovno metodo je 
vzporedna upornosti, ki je sestavljena iz upornosti vseh ozemljitev. To je v večini 
primerov povsem zadovoljivo. V primeru, da želimo pomeriti samo posamezno 
ozemljitev pa nastane težava, saj tok teče po vseh ozemljitvah. Eden od načinov za 
merjenje posamične ozemljitve bi bil, da ga fizično odklopimo od drugih, vendar pa 
je ta zelo nepraktičen in v nekaterih primerih celo neizvedljiv, saj lahko pri tem 
poškodujemo komponente ozemljila in s tem vse skupaj še poslabšamo. V ta namen 
se uporablja selektivna oziroma izbirna tri točkovna metoda, kot jo prikazuje slika 
3.2. 
To je metoda, pri kateri se poleg pomožnih sond uporabljajo tudi tokovne 
klešče. Z njimi lahko objamemo vodnik, ki povezuje merjeno ozemljilo in pomerimo 
delež toka, ki nas zanima. To je na primer tok, ki teče po merjenem ozemljilu. Tukaj 
je ta metoda dobila ime, saj lahko izberemo ozemljitev, katere upornost želimo 
izmeriti. S pomočjo tega toka in padca napetosti na ozemljitvi nato po Ohmovem 
zakonu izračunamo upornost ozemljitve, ki je količnik med napetostjo in tokom.  
 
Slika 3.2:  3 polna izbirna metoda merjenja ozemljitve [9] 
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Pri tej metodi je potrebno paziti, da imamo H sondo dovolj oddaljeno od 
merjenega ozemljila, s čemer zagotovimo, da je S sonda izven področja vpliva. 
Oddaljenost H sonde od merjenega ozemljila mora biti deset-krat večja, kot je 
razdalja med merjenim ozemljilom in najbolj oddaljeno komponento. 
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Slabost prejšnjih dveh metod je v tem, da sta težavni za izvedbo v urbanih 
okoljih. V mestih je veliko površine prekrite z asfaltom ali betonom, kar nam 
otežuje, če ne celo onemogoči meritev ozemljila s pomožnimi sondami. V takšnih 
okoljih se lahko uporablja metoda z dvojimi tokovnimi kleščami kot prikazuje 
slika 3.3. Pri tem je pomembno, da je objekt ozemljen v več kot eni točki, saj je 
potrebna zaključena zanka, po kateri teče tok. 
 
Slika 3.3:  Metoda brez pomožnih sond, s pomočjo dveh tokovnih klešč [9] 
Prve tokovne klešče se uporabijo kot generator napetosti. S pomočjo 
magnetnega polja inducirajo napetost na ozemljilo. Ta napetost požene tok po 
zaključeni zanki ozemljitev, ki pa ga pomerimo z drugimi tokovnimi kleščami, katere 
delujejo kot tokovni senzor (glej sliko 3.4). Ta tok je odvisen predvsem od upornosti 
ozemljitev in inducirane napetosti. Inducirano napetost pa poznamo, saj poznamo 
razmerje klešč in generatorsko napetost. Tako lahko izračunamo upornost merjene 
ozemljitve, kateri je prišteta vzporedna upornost vseh ostalih ozemljitev, ki so 
povezana na točko merjenja. S to metodo ne moremo izmeriti točne upornosti 
izbrane ozemljitve, saj v vsakem primeru na meritev vplivajo tudi vzporedne 
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upornosti ozemljitev. Z meritvijo lahko zagotovimo, da je upornost, ki smo jo 
izmerili zagotovo pod dopustno mejo, saj so ji prištete še upornosti drugih 
ozemljitev, kar je razvidno iz enačbe (3.1). Več ozemljil, kot bomo imeli povezanih 
vzporedno merjenemu ozemljilu, bolj točen rezultat bomo dobili. Prav zaradi tega, 
ima metoda največji smisel v urbanem okolju, kjer je vzporedno povezanih veliko 
ozemljil. 
 
 R𝑁 =  R𝐴 + 
R1∙ R2⋯ R𝑛
R1+ R2+⋯ R𝑛
 [Ω]  (3.1) 
 
V enačbi je RN skupna upornost ozemljitev, RA upornost merjene ozemljitve, R1 – Rn 
pa upornost vzporedno vezanih ozemljitev. 
 
Slika 3.4:  Klešče kot napetostni generator in druge kot tokovni senzor [9] 
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4  Opis delovaja 
Na začetku smo se posvetili izbiri funkcij, ki jih bo končni merilnik ozemljitev 
imel. To je kot prvo zahtevalo raziskavo trga in tovrstnih naprav, ki so že na voljo na 
njem. Pri tem smo dobil informacije o funkcijah, ki se večinoma uporabljajo v 
tovrstnih napravah in katere od teh so najbolj zanesljive in točne. Osredotočili smo se 
tudi na cenovni razred, v katerem se bo končna naprava kasneje prodajala. Na 
podlagi tega smo za začetek izbrali prvi dve zgoraj navedeni osnovni metodi, ki se 
večinoma uporabljata v vseh merilnikih ozemljitev. Pri tem smo okvirno določili tudi 
specifikacije z merilnimi območji in željeno natančnostjo naprave.  
Specifikacije so: 
- merilno območje je določeno po standardu IEC 61557 in je od 0,67 Ω do 
9999 Ω, 
- natančnost v območju od 0 Ω do 200 Ω je ± 3 %, 
- natančnost v območju od 200 Ω do 2000 Ω je ± 5 %, 
- natančnost v območju od 2000 Ω do 10 kΩ je ± 10 %, 
- avtomatična izbira merilnega območja, 
- avtomatičen test merilnih sond, 
- možnost izbire izhodne frekvence 94 Hz, 105 Hz, 111 Hz, 128 Hz, 
- avtomatična izbira frekvence, 
- test motilne napetosti, 
- izhodna napetost 48 V oz. 22 V. 
Napajanje zagotavljajo štiri NiMH AA baterije, ki v zaporedni vezavi zagotovijo 
enosmerno napetost 5 V. Napajalna napetost se regulira na 3,3 V s pomočjo LD1117 
nastavljivega napetostnega regulatorja, prikazanega na sliki 4.1, ki mu napetost 
nastavimo z dvema uporoma, R56 in R58. Pri tem sta potrebna še dva kondenzatorja 
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C59 in C60, ki poskrbita za stabilno ne valovito napetost. Kondenzatorja C63 in C64 
pa sta blokirna. 
 
Slika 4.1:  Napetostni regulator 
Nekatere vezave operacijskih ojačevalnikov potrebujejo simetrično napajanje, 
poleg +3,3 V še -3,3 V. Slednjega dobimo s tako imenovano nabojno črpalko (ang.: 
charge pump), ki je vgrajen v integrirano vezje IC6 na sliki 4.2.  
 
Slika 4.2:  Regulator negativne napetosti s filtrom za analogno napajanje 
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Vezje črpa naboj preko kondenzatorja C32 iz vhoda na izhod, pri tem pa obrne 
polariteto napetosti. Z njim je mogoče zagotoviti izhodni tok do 200 mA, kar pa je 
več kot dovolj, za napajanje dveh operacijskih ojačevalnikov. 
Na tiskanem vezju je ločeno tudi digitalno in analogno napajanje. To prepreči, 
da večji tokovi, kot so na primer za napajanje relejev ne tečejo po isti masi in ne 
ustvarijo na njej neželjenih padcev napetosti. To je izvedeno tako, da se pod 
procesorjem masa razdeli na dva dela. Manj kritičen del je namenjen napajanju 
relejev in manj občutljivega digitalnega vezja, drugi del pa na maso povezuje 
analogne komponente. Med analognim in digitalnim napajanjem je feritni obroček 
L3 prikazan na sliki 4.2. Ta energijo visokofrekvenčih motenj pretvarja v toploto, s 
pomočjo magnetnih lastnosti ferita. S tem zmanjšamo šum analognega napajanja, ki 
bi lahko motil meritve. 
Napravo sestavljajo še: procesor, izhodni napetostni generator, ampermeter, 
ampermeter s tokovnimi kleščami, dva voltmetra in štirje releji. Te krmilimo s 
pomočjo gonilnika relejev MAX4820EUP+, na sliki 4.3. Ukazujemo mu s pomočjo 
SPI vodila. Na ta način mu določimo, kateri izmed osmih odprto kolektorskih 
izhodov bo vklopljen in kateri izklopljen. V integrirano vezje so vgrajene tudi 
zaščitne diode, ki omogočajo relejski tuljavi varno spraznitev energije. 
 
 
Slika 4.3:  Gonilnik relejev 




4.1  Procesor 
Pri izboru procesorja smo upoštevali, da bodo v končnem aparatu poleg 
merilnika ozemljitve tudi druge funkcije, za katere bo skrbel isti procesor. V ta 
namen smo izbrali 100 nožni STM32F373VCT6 procesor, ki ga poganja 32 bitno 
ARM Coretex M4 jedro z 32 kB statičnega RAM in 256 kB Flash spomina. Procesor 
je napajan z napetostjo 3,3 V. Deluje na frekvenci 72,000 MHz s pomočjo zunanjega 
12,000 MHz kristala. Poleg ostalih funkciji ima tudi tri 16 bitne Sigma delta 
analogno digitalne pretvornike (v nadaljevanju ΣΔADC), s katerimi lahko hkrati 
zajemamo podatke. V projektu smo uporabili tudi 12 bitni DAC, UART z vodilom 
RS-232 za komunikacijo z računalnikom, dva SPI vodila ter devet standardnih 




Slika 4.4:  Procesor 
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Izbrali smo zunanji kristalni oscilator z resonančno frekvenco 12,000 MHz. Po 
proizvajalčevih podatkih ga moramo obremeniti s kapacitivnostjo CL = 16 pF. 
Obremenitev smo izvedli s kondenzatorjema C5 in C6, katerih kapacitivnost smo 





+ 𝐶SHUNT (4.1) 
 
V enačbi CSHUNT predstavlja parazitno kapacitivnost povezave kristala s 
procesorjem in je v primeru dobre postavitve okoli 2 pF – 5 pF. V tem primeru smo 
vzeli večjo vrednost in izračunali kapacitivnost kondenzatorjev 22 pF. Dodali smo še 
zaporedni upor R6, ki skupaj s kondenzatorjem C6 tvori nizkopasovni filter, katerega 
mejna frekvenca je po enačbi (4.3) enaka 18 MHz. To preprečuje višjim harmonikom 
resonančne frekvence kristala vstop v procesor. Reset procesorja kontroliramo na 
vhodu 14. Zaščito pred morebitno previsoko napetostjo na njem nudi dioda D2 tipa 
BAS16. Reset je aktiven v nizkem stanju, zato je preko upora R7 vezan na napajalno 
napetost. Isti upor pa s pomočjo kondenzatorja C8 služi tudi k nekolikšni zakasnitvi 
zagona procesorja ob vklopu naprave. Kondenzator se polni preko upora R7, kar 
pomeni, da je njegova časovna konstanta τ, ko doseže 70 % napajalne napetosti po 
enačbi  
 𝜏 = 𝑅 · 𝐶 (4.2) 
enaka 100 ms. 
Na tiskanini sta dve napetostni referenci. Integrirano vezje, s katerim 
zagotovimo natančno in konstantno referenčno napetost 2,5 V, je LM4431M3. Z 
uporom R11 pa omejimo tok, ki ob pravilnem delovanju vezja D3 ne more biti večji 
od 1,7 mA. Dodan je še kondenzator C12 za stabilnost. Podobno dobimo tudi 
referenčno napetost 1,25 V, ki se uporablja za analogno digitalne pretvornike. V tem 
primeru jo zagotavlja čip TS4061AICT. Upor R5 je določen na podoben način kot v 
prejšnjem primeru, C4 pa je dodan za stabilnost delovanja.  
Na vezju sta ob procesorju še dve tipki, ki sta namenjeni za potrebe prototipnega 
testiranja, saj je v končni verziji naprave celotno krmiljenje izvedeno z računalniškim 
programom. Enako je z dvema LED diodama.  
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Vse tri ΣΔADC-je smo uporabili v diferencialnem načinu delovanja. To pomeni, 
da je rezultat pretvorbe razlika med pozitivnim in negativnim vhodom. Prvi ΣΔADC 
je uporabljen za merjenje izhodnega toka. Z drugim merimo tok na kleščah. Tretji pa 
je uporabljen za merjenje napetosti glavnega voltmetra in izhodne napetosti. To 
zahteva preklapljanje med dvema kanaloma. V pretvorniku se po Nyquistovem 
kriteriju signal s frekvenco višjo od polovice vzorčevalne kaže kot signal z nižjo 
frekvenco (preslikan čez polovico vzorčevalne frekvence). Signal s tako frekvenco bi 
privedel do dodatne napake. Vzorčevalna frekvenca vseh pretvornikov je 6 MHz, 
zato moramo preprečiti vstop signalom z večjo frekvenco od 3 MHz. V ta namen je 
pred vsakim vhodom v pretvornik izveden analogni nizkoprepustni filter. Pri izvedbi 
smo bili pozorni na izbiro uporov, saj bi prevelik upor na sebi povzročil padec 
napetosti in privedel do napake v meritvi. Mejna frekvenca filtra fc je izračunana po 
enačbi (4.3) in je 80 kHz, kar ne duši koristnega signala, dobro pa zaduši višje 
frekvence. Na tiskanem vezju mora biti postavljen čim bližje vhodu v pretvornik, saj 
izločuje tudi visokofrekvenčne signale, ki priletijo na linijo.  
Komunikacija procesorja z računalnikom je izvedena z vmesnikom UART po 
protokolu start bit, 8 podatkovnih bitov, stop bit. Hitrost signalizacije (ang.: baud 
rate) je nastavljena na 115.200 baud. Ker na napetosti, ki jo uporablja procesor to ni 
možno, jo na višji nivo spravi SN75C3232. Gonilnik s pomočjo črpalke naboja (ang.: 
charge pump) UART signal iz procesorja pretvori na linijski nivo za RS-232 
komunikacijo, v našem primeru na napetost ±5 V. Komunikacija je torej izvedena po 
dveh linijah USART2_TX, ki je namenjena za oddajanje podatkov in USART2_RX, 
ki je namenjena sprejemanju. Uporabljena je tudi tretja linija, ki pa služi zgolj za 
reset procesorja. 
Ostane še konektor K1. To je priključek za JTAG  vmesnik. Tehnologija JTAG 
je bila sprva namenjena testiranju povezav na tiskanih vezjih v primeru uporabe 
BGA ali drugih manjših ohišji, od tod pride tudi ime.  Danes pa se vmesnik uporablja 
za najrazličnejše namene testiranja vezji, v našem primeru je namenjen priključitvi 
razhroščevalnika (ang.: debugger), ki ga uporabljamo za programiranje in odkrivanje 
napak v prototipu. Uporabljamo ST-jev ST-LINK/V2, ki komunicira s procesorjem 
po petih linijah: TDI (ang.: test data input), TDO (ang.: test data output), TMS (ang.: 
test mode select), TCK (ang.: test clock) in TRST (ang.: test reset). 
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4.1.1  Delovanje ΣΔADC-ja 
Običajni ADC-ji podatke signala zajemajo z neko fiksno vzorčevalno frekvenco 
in jih s kvantiziranjem pretvorijo v digitalni signal. Sigma delta analogno digitalni 
pretvornik pa deluje na principu zajemanja velikega števila podatkov (ang.: 
oversampling) in povprečenja le-teh. Njegovo delovanje lahko razložimo s sliko 4.5, 
na kateri je sigma delta modulator prvega reda. Prva stopnja je delta (Δ) modulator v 
katerem analogni signal kvantiziramo z enobitnim ADC-jem oziroma 
primerjalnikom. Vhodni analogni signal se najprej odšteje od predhodnega rezultata. 
Razlika gre nato na integrator, katerega izhodna napetost se začne povečevati ali pa 
zmanjševati, odvisno od tega ali je zajeti vzorec večji ali manjši od predhodnega 
vzorca. Ko ta napetost izenači referenčno napetost primerjalnika, se njegov izhod 
spremeni iz 1 v 0 ali iz 0 v 1 odvisno od predhodnega stanja. Izhod primerjalnika se 
ob urinem taktu prenese na izhod modulatorja. Poleg tega pa se s povratno zanko 
izvedeno z eno bitnim DAC pretvornikom prenese nazaj na vhodni odštevalnik 
oziroma na sigma (Σ) stopnjo. V primeru, da se izhod primerjalnika spremeni, to 
povzroči nekoliko drugačno napetost na izhodu odštevalnika in prisili integrator, da 
nadaljuje spreminjanje napetosti v drugo smer. Na izhodu modulatorja dobimo vlak 
pulzov, katerih povprečje nam da enako vrednost kot na vhodu. 
 
Slika 4.5:  Sigma delta modulator prvega reda[15] 
Sigma delta pretvornik torej pridobi izhodno napetost na podlagi decimiranja s 
povprečenjem. To deluje tudi kot zelo dober nizkopasovni filter. Analogni filter, ki je 
ponavadi drag, postane s tem nepotreben, saj je frekvenca vzorčenja pretvornika 
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veliko večja od dejanske frekvence izhodnih podatkov. V tem primeru je najvišja 
frekvenca izhodnih podatkov 120 krat manjša od vzorčevalne frekvence. Pri 
vzorčevalni frekvenci 6 MHz, je maksimalna frekvenca izhodnih podatkov 50 kHz. 
4.2  Napetostni generator 
Naprava potrebuje svoj generator zunanje napetosti. Ta mora biti skrbno 
določen, saj vpliva na številne dejavnike, ki lahko vplivajo na meritev. Pri 
načrtovanju generatorja smo upoštevali majhno porabo, saj je energija omejena s 
kapaciteto baterije. Generator ne sme biti prešibek, ker bi s tem otežil merjenje 
majhnih upornosti ozemljitev zaradi majhnega toka. Posledično bi se zmanjšalo 
merilno območje.  
Po zemlji potujejo najrazličnejši motilni signali omrežnih in ostalih napetosti, 
zato je pomembna tudi pravilna frekvenca generiranega signala. Signal merimo, zato 
ga ne smejo motiti višji harmoniki omrežne frekvence, katerim se je v ta namen treba 
izogniti. Frekvence signalov, ki bi lahko povzročile netočen rezultat, so torej višji 
harmoniki omrežne frekvence, to je 50 Hz (višji harmoniki: 100 Hz, 150 Hz,...) v 
Evropi oziroma 60Hz (višji harmoniki: 120 Hz, 180 Hz,...) v ZDA in frekvence, ki se 
uporabljajo v nekaterih državah za železnico, to je tretjina omrežne oziroma 16
2
/3 Hz 
(višji harmoniki: ..., 116 Hz, 133 Hz,...). Poleg izogibanja tem frekvencam je zelo 
pomembno, da ostanemo čim bližje frekvenci, ki bo v času okvare tekla po 
ozemljitvi. Zemlja ima poleg ohmske upornosti tudi induktivnost, saj tok ki teče po 
njej, išče najlažjo možno pot, da pride do cilja, pri tem pa seveda ne teče v ravni 
liniji, kar pa se kaže kot induktivnost. Ob izbiri previsoke frekvence bi v meritev 
vključili tudi induktivno reaktanco zemlje in rezultat bi bil vektorski seštevek 
reaktance in ohmske upornosti. K sreči je delež reaktance pri nizkih frekvencah 
zanemarljiv, zato smo za generatorsko frekvenco določili štiri frekvence 94 Hz, 
105 Hz, 111 Hz in 128 Hz.  
Generatorju smo določili tudi izhodno napetost oziroma tok. Po standardu 
IEC 1557-5, ki določa zahteve za tovrstne naprave, izhodna napetost ne sme 
presegati 50 V oziroma, če je ta presežena ne sme presegati toka 3,5 mA. Naprava 
mora omogočati tudi izbiro nižje napetost pod 25 V za območja z večjo stopnjo 
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tveganja. Ker je padec napetosti na ozemljitvi odvisen predvsem od toka skoznjo in 
bi z omejitvijo tega omejili tudi merilno območje merjenja, smo se odločili omejiti 
napetost. Varnostni standardi predpisujejo omejitev varne izmenične napetosti na 
50 V efektivne vrednosti. V našem primeru smo izbrali 48 V in 22 V. S tem 
pridobimo še nekaj varne rezerve. Izhodno moč smo ob upoštevanju baterijskega 
napajanja omejili na 1,2 W. 
Na sliki 4.6 je vezje generatorja. Vezje je sestavljeno iz treh sklopov: DAC 
pretvornika, tokovnega in napetostnega ojačevalnika. Procesor ima vgrajen 12–bitni 
DAC s katerim na podlagi prekinitev generiramo sinusni signal izbranih frekvenc. V 
prototip smo zaradi morebitnih težav z notranjim vgradili tudi zunanji 14–bitni DAC 
(IC3), za katerega smo predvideli krmiljenje preko SPI vodila. Fizično ločljivost 
njihovih izhodov smo za prototipne namene izvedli z uporoma R13 in R22, od 
katerih je vgrajen samo R13, kar pomeni, da uporabljamo v procesorju vgrajeni 
DAC. Signal iz procesorja se preko visokopasovnega filtra oziroma AC sklopa, ki je 
izveden z upornostjo R = 110 kΩ in kapacitivnostjo C = 1 µF, prenese na notranjo 
referenčno napetost ojačevalnika. Mejno frekvenco filtra fc izračunamo po enačbi 
 
 𝑓𝑐 =  
1
2𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶
  (4.3) 
 
Dobimo rezultat fc = 1,45 Hz, kar pomeni, da pri tej frekvenci signal že naraste 
do –3 dB. Potrebna je bila zagotovitev dovolj velike rezerve, saj je izhodna frekvenca 
lahko tudi 50 Hz in je ne smemo dodatno dušiti, ker se s tem zmanjša izhodna 
napetost. Izmenični signal z maksimalno vršno vrednostjo napetosti 2,5 V pride do 
ojačevalnika v D-razredu (stikalnega), kjer se ojači. To je SSM2305RMZ mono 
ojačevalnik izdelan v podjetju Analog devices in vgrajen v ohišje MSOP-8. Izbran je 
bil na podlagi kompromisa med ceno in zmogljivostjo. Potrebovali smo ojačevalnik, 
ki s 5 V napajalne napetosti zagotavlja 2 W izhodne moči. Zaradi nerodne izbire 
ohišja, ki ne omogoča zadostnega odvajanja toplote, smo se soočili s pregrevanjem, a 
smo napako rešili z dodatnimi hladilnimi rebri, ki smo jih pritrdili na ohišje. 
Ojačevalnik skupaj s tokom ojači tudi napetost. Napetostno ojačenje Au je določeno z 
uporoma R23 in R24 in se izračuna po enačbi 
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Podani upornosti sta že vgrajeni v ojačevalniku in sta konstantni, REXT pa je 
upornost zunanjega upora, kateremu smo v našem primeru določili vrednost 110 kΩ 
in s tem dosegli napetostno ojačenje Au = 2,0. S tem dvignemo napetost na 5 V vršne 
oziroma 1,76 V efektivne vrednosti napetosti. Ker imajo ojačevalniki v D-razredu 
dokaj visoko preklopno frekvenco, je izhodu ojačevalnika dodan še Butterworthov 
nizki filter drugega reda. Namenjen je predvsem glajenju izhodne napetosti, 
pripomore pa tudi k zmanjšanju EMI motenj in zmanjšanju porabe energije oziroma 
mirovnega toka ojačevalnika. Komponente filtra so izračunane po postopku 
opisanem v [10 stran 11]. Mejna frekvenca fc je določena z dušilkama L1 in L2 ter 
kondenzatorjem C28 in jo je moč izračunati po enačbi 
 
 𝑓c =  
1
2𝜋 ∙ √𝐿 ∙𝐶
 , (4.5) 
 
pri čemer za L vzamemo vrednost ene tuljave, C-ju pa določimo dvakratno vrednost 
kondenzatorja C28. Dobimo mejno frekvenco 6,2 kHz, kar dodatno zgladi signal 
generiran s frekvenco 100 kHz, ki jo uporablja ojačevalnik. 
 
 
Slika 4.6:  Shema generatorja napetosti 
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Za filtrom je transformator z navidezno močjo 1,5 VA in  razmerjem ovojev 
1:35. S tem razmerjem bi v primeru brezizgubnega stanja lahko dosegli izhodno 
napetost 61,8 V. Ker pa vemo, da tako stanje ne obstaja, je zagotovljeno zadosti 
rezerve, da v primeru 19 % izgub napetosti od procesorja do izhoda še pridemo na 
željeno napetost 48 V. Ovoji transformatorja so izračunani s pomočjo EMF enačb 
transformatorja. Po Faradayevem zakonu indukcije je inducirana napetost Ui odvod 
magnetnega sklepa Ψ po času t, kar je razvidno iz enačbe 
 









= −𝑁 ∙ 𝜔 ∙  𝛷𝑚 ∙ cos (𝜔 ∙ 𝑡), (4.6) 
 
Ψ pa je fluks Φ pomnožen s številom ovojev N. Ker je induciran signal sinusne 
oblike, je tudi fluks, ki ga požene sinusen. Po odvajanju enačbe (4.6) ugotovimo, da 
se sinus spremeni v kosinus, kar pomeni, da fluks zaostaja za 90°. Tako smo dobili 
enačbo za trenutno vrednost električne poljske jakosti. Nas pa zanima efektivna 
vrednost, zato najprej z enačbo  
 
 𝑈iMAX = 𝑁 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝛷m, (4.7) 
 
predstavimo maksimalno vrednost. V njej je krožna frekvenca ω izražena z 
zmnožkom frekvence f z 2π radiana. Efektivno vrednost Ui dobimo tako, da 
maksimalno delimo z drugim korenom števila dva.  
 
 𝑈i =  
𝑈iMAX
√2
= √2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁 ∙ 𝛷m (4.8) 
 
Če poznamo maksimalen fluks, ki ga lahko jedro prenese, ne da bi prišlo v področje 
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Proizvajalec transformatorjev podaja sledeče podatke za 1,5 VA železno jedro: 
presek jedra: 10 mm x 13 mm, maksimalna gostota magnetnega polja B = 0.8 T. Iz 
tega lahko po enačbi  
 
 𝛷m = 𝐵 ∙ 𝐴 (4.10) 
 
izračunamo maksimalni fluks oziroma magnetni pretok, ki je Φm = 104 µWb. Po 
enačbi (4.9) pa dobimo minimalno število ovojev na primarni strani za frekvenco 
100 Hz, NP = 37, z nekoliko rezerve izberemo število ovojev 38. Na transformatorju 
želimo doseči razmerje 1:35, zato mora imeti navitje na sekundarni strani NS 35 krat 
več ovojev kot primarno. Torej NS = 1330. Za tem smo izbrali še presek žic. 
Primarno navitje je navito z žico preseka 0.08 mm
2




Izhodno napetost transformatorja kontroliramo z amplitudo izhodne napetosti 
DAC pretvornika v procesorju. Nastavimo jo na tako vrednost, da na izhodu 
transformatorja v primeru odprtih sponk dobimo napetost 48 V. Na izhodu je še upor 
R21, ki je določen tako, da v primeru kratkega stika na izhodu ne more teči večji tok 
od 22 mA. Paralelno mu je dodana še premostitvena letvica, ki pa je vključena samo 
zaradi prototipnih namenov. 
4.3  Voltmeter 
V napravo sta vključena dva voltmetra. Prvi je namenjen spremljanju napetosti 
na izhodnih sponkah med sondama E in H. Drugi pa je glavni diferencialni 
voltmeter, s katerim merimo napetost med sondama ES in S. 
Voltmeter za spremljanje izhodne napetosti je prikazan na sliki 4.7. V principu 
je to enostaven invertirajoči ojačevalnik izveden z Microchipovim operacijskim 
ojačevalnikom MCP6001. 
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Slika 4.7:  V meter izhodne napetosti 
Njegovo napetostno ojačenje je določeno z uporoma R28 in R30 in je po enačbi 
(4.11) 6,2 · 10 
–3
. To pomeni, da z merilnim območjem ΣΔADC -ja, ki znaša 1,25 V, 
lahko pomerimo izhodne napetosti do 70 V efektivne, oziroma 200 V vršne 
vrednosti. Enačba 
 





opisuje napetostno ojačenje invertirajočega ojačevalnika. V enačbi Rf predstavlja 
upor v povratni zanki, v našem primeru R28. R1 pa predstavlja vhodni upor, ki pa je 
v našem primeru R30. Upor je tipa HVR25 (ang.: high voltage resistor), kar pomeni, 
da prenese izmenično napetost do 1150 V efektivne vrednosti oziroma 1600 V 
enosmerne. Potreben je, ker mora naprava po standardu prenesti 120 % omrežne 
napetosti priključene direktno na izhodne sponke, ne da bi se naprava pri tem 
poškodovala. Vzporedno uporu R28 je dodan še kondenzator z vrednostjo 2,2 nF tipa 
NP0, z namenom da zagotavlja stabilno delovanje, služi pa tudi kot nizkopasovni 
filter z mejno frekvenco 1,1 kHz izračunano po enačbi (4.3). Sprememba 
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kapacitivnosti tega kondenzatorja lahko povzroči spremembo frekvenčne meje in 
posledično neželjeno dušenje koristnega signala, zato je izbran NP0 tip 
kondenzatorjev, ki so temperaturno zelo stabilni. Njihova sprememba kapacitivnosti 
s temperaturo znaša 0 ±30 ppm/°C, kar pomeni, da se v temperaturnem območju od  
–55 °C do +125 °C njegova kapacitivnost spremeni za največ ±0,3 %. 
4.4  Diferencialni voltmeter 
Glavni voltmeter v napravi se uporablja za merjenje padca napetosti na 
ozemljitvi in sicer med sondama S in ES. Z njim natančno merimo na merilnem 
območju od 1 mV do 50 V. To omogoča filter, ki prepusti samo signal z enako 
frekvenco, kot je frekvenca izhodnega signala, ki jo pošiljamo po ozemljitvi, zaduši 
pa vse ostale.  
Tako meritev omogoča instrumentacijski ojačevalnik prikazan na sliki 4.8. 
Izveden je s tremi Microchipovimi operacijskimi ojačevalniki vgrajenimi v SOIC–14 
ohišje. Pri izboru operacijskih ojačevalnikov smo morali upoštevati nizko vhodno 
ničelno napetost (ang.: input offset voltage), saj je največje ojačenje ojačevalnika 
Au = 992. V našem primeru ima operacijski ojačevalnik podano maksimalno vhodno 
ničelno napetost, ki je 150 µV. To v najslabšem primeru pri največjem ojačenju 
pomeni, da se bo izhodna napetost dvignila ali spustila za ±150 mV. Kar povsem 
zadostuje za meritev, saj ima ΣΔADC merilno območje 1,25 V, signal pa imamo s 
pomočjo spremenljivega ojačenja nastavljen na največ 1 V vršne vrednosti. 
Diferencialno ojačenje Ad je določeno z enačbo  
 






;  𝑅44 = 𝑅50, 𝑅45 = 𝑅51, 𝑅46 = 𝑅52. (4.12) 
 
V našem primeru sta R45 in R46 enaka, zato lahko ta del izločimo in dobimo enačbo  
 
 𝐴𝑑 = 1 +
2∙𝑅44
𝑅GAIN
; 𝑅44 = 𝑅50. (4.13) 
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 Pred obema vhodoma instrumentacijskega ojačevalnika je napetostni delilnik, 
ki je izveden z dvema uporoma in deli napetost v razmerju 1:165. Poleg zniževanja 
napetosti, prestavi sredno vrednost vhodnega signala na referenčno vrednost. Delilno 
razmerje nam pove, da se signalu z vršno vrednostjo napetosti 165 V, ta na izhodu 
delilnika zmanjša na 1 V. V primeru, da je diferencialno ojačenje 
instrumentacijskega ojačevalnika 1, in je drugi vhodni proti prvemu zanemarljiv, se 
signal prenese direktno na vhod ΣΔADC-ja. Prav ta pa določa merilno območje 
voltmetra, saj je njegovo 1,25 V. Z upoštevanjem vhodnega delilnika napetosti 
ugotovimo, da je s tem voltmetrom mogoče pomeriti 165 krat večjo vrednost od 
merilnega območja pretvornika. To je napetost z vršno vrednostjo napetosti 206 V 
oziroma efektivno napetostjo 73 V. Obema delilnikoma je dodan še 2,2 nF 
kondenzator, ki z uporom z upornostjo 62 kΩ tvori nizkoprepustni filter, katerega 
mejno frekvenco izračunamo po enačbi (4.3) in je 1,2 kHz. Z delilnikom deljen 
signal se nato ojači nazaj na željeno napetostno območje z nastavljivim ojačenjem 
instrumentacijskega ojačevalnika. 
RGAIN v enačbi (4.12) in (4.13) predstavlja upornost, ki jo izberemo z 
analognim stikalom oziroma multiplekserjem TS5A3359 izdelanim v podjetju Texas 
Instruments. Stanje stikala določimo z dvema digitalnima signaloma, ki ju krmilimo 
s procesorjem. Na voljo imamo štiri položaje s katerimi izbiramo med tremi izhodi, v 
četrtem položaju pa je stikalo v odprtem položaju. Na vsakega izmed izhodov je 
priključen določen upor (R47, R48, R49), ki določa ojačenje vhodne stopnje 
instrumentacijskega ojačevalnika. Ojačenje je izračunano po enačbi (4.13). Imamo 
na voljo diferancialna ojačenja: 1, 10, 100 in 992. Z večanjem ojačenja, se veča tudi 
CMRR, oziroma razmerje med diferencialnim in sofaznim ojačenjem vhodne 
stopnje, za katerega želimo, da je čim večje. Izhodna stopnja instrumentacijskega 
ojačevalnika sicer sofaznega signala ne ojačuje. Problem nastane, ker zaradi toleranc 
uporov in drugih dejavnikov ne moremo zagotoviti povsem enakih vhodnih stopenj, 
kar pomeni, da bo vsaka vhodna stopnja sofazni signal ojačila nekoliko drugače, kar 
pa privede do razlike v napetosti in posledično dobimo nov diferencialni signal, ki ga 
izhodna stopnja nato ojači. Zaradi tega smo uporu R52 namesto enake upornosti kot 
uporu R46 določili nekoliko nižjo upornost in mu zaporedno dodali trimer 
potenciometer (spremenljiv upor). Odločili smo se za digitalno verzijo, saj imamo v 
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prihodnje namen izvesti avtomatsko kalibracijo naprave. Digitalni potenciometer 
MCP4021 krmilimo s procesorjem, tako da pošljemo točno določeno zaporedje 
pulzov na dva krmilna priključka, tako lahko spreminjamo upornost od 0 Ω do 5 kΩ 
po korakih 80 Ω, kar pomeni, da imamo na voljo 64 upornosti. Vgrajen ima tudi 
EEPROM spomin, s katerim si zapomni našo izbiro. Spremenljiv upor je v našem 
primeru namenjen izenačenju sofaznega prispevka obeh vhodnih stopenj, zato 
moramo pri umerjanju kratko skleniti vhoda instrumentacijskega ojačevalnika in 
spreminjati upornost spremenljivega upora, da dosežemo referenčno vrednost 
izhodne napetosti. Signal gre nato iz izhoda direktno na ΣΔADC, kjer se digitalno 
obdela. 
 
Slika 4.8:  Diferencialni voltmeter 
 
V procesorju se nato signal prefiltrira z zelo ozkopasovnim filtrom. V praksi je 
zelo težko narediti zelo ozki pasovnoprepustni filter, ki bi imel faktor kvalitete Q 
dosti boljši od 100. Faktor kvalitete filtra je razmerje med filtrjevo srednjo frekvenco 
in frekvenco, pri kateri pade signal za 3 dB, torej večji kot je Q bolj ozek je filter. 
Glede na to smo za izvedbo filtra izbrali posebno tehniko, ki se »zaklene« na izhodno 
frekvenco. Angleška beseda za filter je ''lock in amplifier''. To je filter, ki mu 
programsko nastavimo referenčno frekvenco signala, na izhodu pa dobimo samo  
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vrednosti okoli te frekvence. Obstaja tako strojna kot programska izvedba. V našem 
primeru je uporabljena programska, saj ima nekatere prednosti pred strojno.  
Princip delovanja je opisan v [11] in [12]. Generiramo referenčni signal sinusa z 
enako frekvenco, kot jo ima izhodni signal naprave. Programsko so vrednosti lahko 
tudi tabelirane. Zajeti vhodni signal nato množimo s tabelirano referenco signala. 
Matematika nam govori, da ob množenju dveh harmoničnih signalov dobimo 
rezultat, ki je sestavljen iz vsote in razlike teh dveh frekvenc. V enačbi (4.14) je 
primer množenja dveh sinusnih signalov. Prvi je Usigsin(ωst + θsig) drugi pa 
Urefsin(ωrt + θref). 
 
 𝑈 =  𝑈sig · sin(𝜔𝑠𝑡 +  𝜃sig) · 𝑈ref · sin(𝜔𝑟𝑡 +  𝜃ref) (4.14) 
 
V enačbi je ωs frekvenca vhodnega, ωr  pa izhodnega signala. θsig je faza 
vhodnega, θref pa izhodnega signala. Usig in Uref sta njuni amplitudi. Izhod zmnožka 
sta dva izmenična signala, eden z razliko frekvence (ωr – ωs) in drugi z vsoto 
(ωr + ωs), kot je razvidno iz enačbe  
 
 𝑈 =  1 2⁄ 𝑈sig𝑈ref cos([𝜔𝑟 − 𝜔𝑠]𝑡 + 𝜃sig − 𝜃ref) −                 
                           1 2⁄ 𝑈sig𝑈ref cos([𝜔𝑟 + 𝜔𝑠]𝑡 + 𝜃sig + 𝜃ref). (4.15) 
 
Ta signal nato filtriramo z dobrim nizkoprepustnim filtrom, ki odstrani izmenične 
signale. Rezultat zgornje enačbe je izmenični signal, razen če velja, da sta vhodni 
signal in referenca enaka (ωr = ωs). V tem primeru v prvem delu enačbe (4.15) 
časovna komponenta odpade in dobimo enosmerni signal 
 
 𝑈 = 1 2⁄ 𝑈sig𝑈ref cos(𝜃sig − 𝜃ref) (4.16) 
 
Dobimo enosmerni signal, ki je sorazmeren z amplitudo vhodnega signala. Odvisen 
pa je tudi od fazne razlike signalov. Signal je maksimalen, če imata signala enako 
fazo (θsig = θref), saj je v tem primeru ''cos θ'' enak 1. To pomeni, da se mora 
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referenca uskladiti s fazo vhodnega signala. To bi bilo mogoče izvesti s pomočjo 
fazno sklenjene zanke PLL, ampak obstaja enostavnejši način. Vzorec vhodnega 
signala najprej množimo s sinusno referenco, nato pa jo za 90 ° zamaknemo, da 
dobimo kosinus in isti vzorec množimo še z njo. Tako dobimo dva niza vzorcev, prvi 
je sestavljen iz produkta s sinusom, drugi pa s kosinusom. Oba peljemo skozi 
nizkopasovni filter, ki odstrani izmenično komponento. Dobimo dva enosmerna 
signala, ki ju povprečimo in dobimo vrednosti dveh vektorjev napetosti vhodnega 
signala zamaknjena za 90 °. Rečemo, da je prvi x in drugi y in ju po enačbi  
 
 𝑈lock−in = √𝑋2 + 𝑌2  (4.17) 
 
vektorsko seštejemo. Rezultat, ki ga pomnožimo s konstanto dobljeno pri umerjanju, 
je enak vhodni komponenti frekvence referenčnega signala. 
4.5  Ampermeter 
Ampermeter v napravi skrbi za merjenje toka, ki ga pošiljamo v izhodne sponke. 
Izveden je na način s padcem napetosti na uporu (ang.: shunt resistor). Ko skozi 
njega teče tok, se na njem pojavi padec napetosti, ki pa ga pomerimo z voltmetrom. 
V principu je to voltmeter (prikazan na sliki 4.9), ki meri napetost na uporu skozi 
katerega teče izhodni tok.  
 
Slika 4.9:  A - meter 
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Meriti nameravamo tokove od 100 µA do 25 mA. Zato ga za večjo natančnost 
merimo z dvema merilnima območjema, ki se zamenjata, ko tok pade pod 1 mA. To 
storimo z relejem Rel4, povezanim tako da kontaktna upornost ne vpliva na meritev. 
Lahko izbiramo med upornostima 68,7 Ω in 6,8 Ω, pri kateri padca napetosti na 
uporu R31 skoraj ni, saj je tok, ki teče v operacijski ojačevalec zelo majhen.  
Tok ki teče skozi upora je izmeničen, zato moramo zagotoviti, da bo operacijski 
ojačevalnik znal pomeriti tudi negativno napetost. Neinvertirajoči vhod tega 
zaščitimo z integriranim vezjem BAV199, v katerem sta dve diodi. Eno vežemo proti 
negativnem napajanju, napetosti –3,3 V, drugo pa proti +3,3 V. Diodi bosta ob 
morebitni previsoki oziroma prenizki napetosti začeli prevajati in tako prevzeli 
odvečen padec napetosti, ki lahko poškoduje občutljiv vhod . Napetost ojačimo z 
operacijskim ojačevalnikom TS321IDBVR, ki za pravilno delovanje potrebuje 
simetrično napajanje. Zgrajen je v bipolarni tehnologiji, kar pomeni, da ima nekoliko 
večji ničelni tok, je pa zato cenovno ugoden. Razred ničelnega toka je okoli 10 nA, 
kar je proti 100 µA v razmerju 1:10.000 in še vedno omogoča natančno merjenje. 
Ojačenje te stopnje je določeno po enačbi za neinvertirajoči ojačevalnik 
 





RF je upornost upora v povratni zanki v našem primeru R34, R1 pa upora proti masi, 
ki pa je označen kot R35. Iz enačbe izračunamo, da je ojačenje 2. Ta signal ima 
srednjo vrednost 0 V, zato ga moramo prestaviti v območje, kjer ga bo lahko 
ΣΔADC zajel, torej na referenčno vrednost. Za izvedbo tega potrebujemo izmenični 
sklop, ki ga zagotovimo s kondenzatorjem C45. S tem smo ustvarili visokoprepustni 
filter. Če v enačbo (4.3) namesto R vstavimo vsoto upornosti R29 in R27, namesto C 
pa kapacitivnost kondenzatorja C45, dobimo mejno frekvenco filtra 8 Hz. Dodamo 
še nizkoprepustni filter izveden z operacijskim ojačevalnikom MCP6001, 
kondenzatorjem C40 in uporom R27. Ponovno po enačbi (4.3) izračunamo mejno 
frekvenco, ki pa je tokrat 1,6 kHz. Signal gre nato v procesor, kjer se s pomočjo 
ΣΔADC-ja digitalno obdela. 
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4.6  Kleščni tokovni senzor 
Ampermeter na podlagi tokovnih klešč je zahteval nekoliko več pozornosti. 
Izbrali smo tokovne klešče za merjenje toka puščanja (ang.: leakage current). Imajo 
1000 ovojev na sekundarni strani, proizvajalec pa jamči, da je z njimi mogoče meriti 
tokove od 500 µA. Z njimi pa moramo pomeriti enak tok kot z ampermetrom 
izhodnega toka, torej območje od 100 µA do 25 mA. 
Na tiskanem vezju je izveden ojačevalnik prikazan na sliki 4.10, ki vhodni tok iz 
tokovnih klešč pretvori v napetost. Izhod tokovnih klešč se obnaša kot tokovni 
generator. Za njega velja, da je najmanj obremenjen ob kratkem stiku na izhodu. V ta 
namen je z operacijskim ojačevalnikom LMP7701MF izveden transimpedančni 
ojačevalnik, ki pretvori tok tokovnega generatorja v napetost. Operacijski 
ojačevalnik poizkuša držati neinvertirajočo in invertirajočo sponko na enakem 
potencialu, tako da spremeni izhodno napetost. Ker je nainvertirajoča sponka na masi 
pomeni, da bo v linearnem področju delovanja tudi invertirajoča sponka na masi. 
Tako dobimo navidezen kratek stik. Tok ki teče iz klešč v operacijski ojačevalnik ne 
more, zato teče preko povratne  zanke, torej čez upor. Menjava merilnega območja je 
tukaj narejena v povratni zanki z analognim stikalom TS12A12511DGK, ki 
potrebuje simetrično napajanje, saj je tudi signal izmeničen. S procesorjem imamo 
možnost preklapljati med dvema merilnima območjema. Ob prisotnosti toka na 
uporu se na njem pojavi padec napetosti, v tem primeru je to kar napetost proti masi. 
Dobljeni signal se nato preko izmeničnega sklopa in filtra prenese v merilni doseg 
ΣΔADC-ja in se nato digitalno obdela. Filter je pasovnoprepustni, enak kot pri 
ampermetru in ima spodnjo frekvenčno mejo pri 8 Hz in zgornjo pri 1,6 kHz. 
 
4.6  Kleščni tokovni senzor 41 
 
 
Slika 4.10:  Ojačevalnik za tokovne klešče 
V tem primeru potrebujemo dober operacijski ojačevalnik, ki ima majhen vhodni 
ničelni tok, saj gre za merjenje zelo majhnih tokov, obenem pa nas ne sme motiti 
vhodna ničelna napetost. To je naredilo izbiro ojačevalnika nekoliko težjo, saj je 
težko dobiti takega, ki bi imel obe vrednosti zelo nizki. Odločili smo se za 
operacijski ojačevalnik LMP7701MF iz podjetja Texas Instruments, ki ima 
maksimalno vhodno ničelno napetost ±200 µV in ničelni tok ±200 fA. Ta tok pa je 
dodatno izenačen na obeh vhodih z uporom R42. Pri določanju njegove vrednosti 
smo upoštevali, da je upornost klešč zelo majhna, zato je upornost vzporedne vezave 
z večjim uporom v povratni zanki še nekoliko manjša. Na to upornost vpliva samo 
upor R39. Da oba vhoda obremenimo čim bolj enako, je za upornost R42 določena 
enaka vrednost. Zaščita invertirajočega vhoda je izvedena z diodama BAV199 in 
uporom R39. S kleščami merimo tokove IP od 100 µA do 25 mA, kar po enačbi 













V enačbi NP predstavlja primarne ovoje, v našem primeru s kleščami objamemo 
vodnik, kar pomeni, da je na primarni strani samo en ovoj. IS je tok, ki teče iz izhoda 
klešč, v našem primeru preko povratne zanke transimpedančnega ojačevalnika. NS je 
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število ovojev tokovnih klešč, ki pa je 1000. Po enačbi (4.19) pomeni, da z 
ojačevalnikom merimo tokove od 100 nA do 25 µA, prav zato pride v poštev izbira 
natančnejšega operacijskega ojačevalnika. 
 
4.7  Tiskano vezje 
Tiskano vezje je narisano v programu Altium Designer 16.0. Tiskano vezje je 
dvoslojno. Njegovo jedro je iz materiala FR4 (ang.: flame resistant–4), ki je epoksi 
smola ojačena z osmimi plastmi steklenih vlaken. To privede do končne debeline 
1,6 mm. Jedro je na zgornji in spodnji strani prevlečeno z 35 µm debelo bakreno 
plastjo, ki jo med izdelavo vezja zaščitijo z polimerno spajkalno kritino. Vezje je 
izdelano na ploščici velikosti 60 mm × 120 mm in ima predvidene štiri pritrdilne 
luknje premera 3 mm. Dimenzije skupaj z belim tiskom za postavitev komponent so 
prikazane na sliki 4.11. 
 
Slika 4.11:  Tiskano vezje z belim tiskom in dimenzijami 
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Pri načrtovanju smo povsod razen okoli procesorja uporabljali minimalno 
širino linij 0,30 mm, z enako minimalno razdaljo. Pri procesorju pa smo širino in 
razdaljo zmanjšali na 0,25 mm. Uporabljali smo »vije« premera 1,00 mm, z luknjo 
0,50 mm. Na vezju je pet vrstnih sponk izdelanih pri podjetju Sauro, v katere s 
pomočjo vijačenja priključimo vhodne in izhodne žice. Poleg tega je na vezju še 
konektor za JTAG in RS-232 komunikacijo. Priključki šestih prostih testnih izhodov 
so postavljeni ob rob tiskanine za lažji dostop v primeru uporabe. Za potrebe 
hlajenja, je upor R21 nekoliko dvignjen od tiskanine, na ojačevalnik IC4 pa smo 
pritrdili hladilnik. V vezje smo na kritične točke dodali še testne otočke za lažje 
mejenje z osciloskopom. 
 
4.8  Programski del 
Po končanem načrtovanju tiskanega vezja je sledil programski del projekta. 
Program za mikroprocesor je napisan v programskem jeziku C s pomočjo Keilovega 
programa µVision V5.15. Vpisovanje in razhroščevanje je izvedeno preko priključka 
JTAG. Preko njega in USB vodila z računalnikom komunicira razhroščevalnik ST-
LINK/V2. Ker modul nima svojega prikazovalnika, je prikaz in upravljanje z njem 
izvedeno na osebnem računalniku. Komunikacija med modulom in računalnikom je 
izvedena z modelom ''master/slave''. To pomeni, da računalnik pošilja modulu ukaze, 
ta pa mu odgovarja. Komunicirata po vodilu RS-232, ki se s pretvornikom spremeni 
v USB signal. Krmiljenje pa omogoča namensko izdelan program, napisan s 
programom LabVIEW 15.0. 
4.8.1  Program za mikroprocesor 
V mikroprocesor je naložen program preveden iz programskega jezika C. 
Brezhibno delovanje programa omogoča operacijski sistem. Ta temelji na čakalni 
vrsti, v katero je lahko hkrati postavljenih 30 nalog, operacijski sistem pa jih izvršuje 
po vrstnem redu. Izvajanje v enakih intervalih je izvedeno preko prekinitve na 
''SysTick'' časovniku. Vsakih 10 ms se sproži prekinitev, ki v izvajanje postavi 
naslednjo nalogo po vrsti, prostor predhodnje pa se sprosti, da lahko v vrsto 
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postavimo novo. Za izvršitev vsake naloge ima procesor 10 ms časa, ki pa ga ne sme 
prekoračiti. V osnovi ob vstavljanju naloge v čakalno vrsto, operacijski sistem najde 
prvo prosto mesto in jo vmesti v njo. Omogoča pa tudi vstavljanje na željeno mesto, 
ki je lahko višje v čakalni vrsti. S tem pridobimo zakasnitev, pred njo pa se pojavijo 
prazni prostori, za katere procesor še vedno porabi 10 ms. 
Podatke zajemamo s tremi vgrajenimi 163–bitnimi ''Sigma Delta'' analogno-
digitalnimi pretvorniki. Procesor omogoča poljubno izbiranje med 21 posameznimi 
in enajstimi diferencialnimi vhodi, ki si jih pretvorniki delijo. Z namenom, da 
zagotovimo čim bolj natančne mritve, z minimalnim prispevkom šuma in vhodne 
ničelne napetosti smo uporabili diferencialne vhode. Merilno območje po enačbi 
(4.20) sega od potenciala V- (0,625 V) do V+ (1,875 V), saj je referenčna napetost 
UREF = 1,25 V. To nam da merilni razpon 1,25 V. 
 
 𝑉− = 𝑈REF −
𝑈REF
(2∗𝑔𝑎𝑖𝑛)





 Prvi SDADC je uporabljen za merjenje izhodnega toka, drugi je namenjen 
merjenju toka preko tokovnih klešč, voltmeter izhodne napetosti in diferencialni 
voltmeter, pa si delita tretji SDADC. Vsak pretvornik ima možnost nastavitve 
ojačenja. V našem primeru je na vseh nastavljen na 1, saj imamo izvedeno zunanjo 
menjavo merilnega območja.  
Maksimalna frekvenca vzorčenja je ΣΔADC-ja je 6MHz. To z uporabo samo 
enega enovhodnega kanala omogoča dosego 120 krat manjše frekvence vzorčenja 
50 kHz. Mi pa uporabljamo vse tri ΣΔADC-je v diferencialnem načinu, proženje s 
pomočjo časovnika, poleg tega pa sta na enega vezana dva kanala. S tako 
konfiguracijo bi v najboljšem primeru lahko dosegli vzorčevalno frekvenco 
12,6 kHz. V našem primeru smo se odločili za frekvenco 6 kHz za prva dva 
pretvornika in 3 kHz za tretjega, saj se dva kanala menjata med sabo. Pretvorba 
prvega ΣΔADC-ja je prožena s prekinitvijo na časovniku ''Timer 19''. Druga dva pa 
sta prožena sinhrono s prvim. Ko se pretvorba konča se generira prekinitev. Ker so 
pretvorniki proženi hkrati je velika verjetnost, da se bo pretvorba na njih izvedla 
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istočasno. Za nemoteno delovanje so prekinitvam določene prioritete, prvi ima 
najvišjo prioriteto, tretji pa najnižjo.  
Pri pretvarjanju z analogno–digitalnimi pretvorniki kot je ''Sigma Delta'' je 
velikokrat težava ničelna napetost. Omilimo jo lahko programsko, vendar ima 
procesorsko jedro v našem primeru omogočeno tudi avtomatično notranjo kalibracijo 
vhodne ničelne napetosti in ojačevalne napake. Postopek, ki vključuje to kalibracijo 
se izvede ob vsakem ponovnem vklopu naprave, tik po končanem nastavljanju 
ΣΔADC-jev, pri tem procesor kratko sklene pretvornikova vhoda, izvede pretvorbo 
in dobljen rezultat shrani v register. Ta vrednost se nato avtomatično odšteje od 
vsakega pretvorjenega vzorca. 
Zajeti signal je podan v dvojiškem komplementu celega števila. Problem 
podajanja števila s celimi števili je v tem, da ima majhno število manjšo natančnost 
kot veliko število, saj je predstavljeno z manjšim številom mest. Ta problem rešimo, 
če ga zapišemo s plavajočo vejico. V našem primeru z enojno natančnostjo. Pretvorbi 
kot produkt dodamo še kalibracijski koeficient, s katerim bomo pri umerjanju 
nastavili napetost na željeno. Število je sedaj predstavljeno z 32–biti, od tega 23–
bitov predstavlja števke, 8 bitov predstavlja eksponent z bazo 10, prvi bit pa je 
predznak. To omogoča enako natančnost zelo velikih in zelo majhnih števil. 
Pretvorjeno število je na koncu zmanjšano še za ničelno napetost, ki jo izmerimo 
med umerjanjem s kratkosklenjenimi vhodi pretvornika. 
Trem pretvornikom moramo zagotoviti menjavo merilnega območja za 
zagotavljanje natančnih meritev. Menjava je izvedena na analognem vezju, s 
pomočjo analognih stikal in multiplekserjev, ki jih krmilimo z običajnim digitalnimi 
izhodi procesorja. Merilno območje se razširi, ko v pretvorjenih podatkih zaznamo 
rezanje signala, oziroma je zaznana maksimalna vrednost. Na drugi strani merilno 
območje zožimo, ko njegova amplituda pade pod 20 % maksimalne vrednosti. Tako 
zagotovimo nemoteno delovanje v vsakem merilnem območju, brez nepotrebnega 
skakanja med njimi. 
Pri programski izvedbi ''lock-in'' ojačevalnika potrebujemo sinusni in kosinusni 
signal z enako frekvenco kot je izhodna. Izhodno frekvenco je mogoče poljubno 
izbrati, zato bi bilo tabeliranje signala nekoliko nerodnejše. V ta namen signal 
računamo programsko med izvajanjem prekinitve, zato mora biti računanje hitro. 
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Sledeče nam omogočajo funkcije napisane v knjižnici ''CMSIS-DSP''. To so 
knjižnice napisane in hitrostno optimizirane posebej za jedra procesorjev kot so 
Cortex-M4, Cortex-M3 in Cortex-M0. Funkciji podamo samo kot, za katerega nas 
zanima vrednost kotnih funkcij, ta pa nam vrne rezultat.  
Rezultat nato množimo z vhodnim signalom. Dobimo enosmerno vrednost, ki 
je sorazmerna z amplitudo signala. Ker ima signal poleg enosmerne komponente tudi 
druge, ga spustimo skozi nizkoprepustni IIR filter druge stopnje. Tovrstni filtri se 
obnašajo zelo podobno kot analogni s kondenzatorji in tuljavami. Programsko 
delujejo s pomočjo povratne zanke, preko katere z določenimi koeficienti filtra 
množi predhodno prefiltrirane vzorce in jih sešteva s trenutno zajetimi. To lahko 
privede do nestabilnosti filtra, kar se lahko kaže kot večanje izhoda proti 
neskončnosti. Zaradi tega je potrebno biti pri načrtovanju še posebej pazljiv. V 
našem primeru smo izbrali inverzni filter Čebiševa (tip 2), njegov frekvenčni odziv je 
prikazan na sliki 4.12. To je filter, ki mu za ceno valovitega frekvenčnega odziva v 
zapornem pasu frekvenčni odziv s frekvenco nekoliko hitreje upade. Za razliko od 
prvega tipa istoimenskega filtra, ki ima valovanje v prepustnem pasu. 
 
Slika 4.12:  Inverzni filter Čebiševa (tip 2) 
Za filtriranje potrebujemo koeficiente, s katerimi množimo trenutne in 
predhodne vzorce. Pridobili smo jih s pomočjo programa ASN Filter Designer Lite 
V1.14. Program določi koeficiente na podlagi vzorčevalne frekvence (v našem 
primeru 3 kHz), pri kateri želimo, da signal pade pod določeno mejo (v našem 
primeru 5 Hz). Slabljenje signala v zapornem pasu je tako večje od 40 dB. 
Pridobljeni koeficienti b0, b1 in b2 določajo par ničel, koeficienta a1 in a2 pa par 
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polov. Filter je realiziran kot kaskada dveh direktnih struktur drugega reda. 
Posamezna stopnja je opisana z diferenčno enačbo 
 
        𝑦[𝑛] = 𝑏0𝑥[𝑛] + 𝑏1𝑥[𝑛 − 1] + 𝑏2𝑥[𝑛 − 2] − 𝑎1𝑦[𝑛 − 1] − 𝑎2𝑦[𝑛 − 2], (4.21) 
 
V enačbi predstavlja y izhodni vzorec, x pa vhodnega. Iz enačbe je razvidno, da 
potrebujemo podatek o trenutnem in dveh predhodnih vzorcih vhodnega in 
izhodnega signala. Filter ima dva pola in dve ničli. Izračunane koeficiente smo 
uporabili za filtiranje v napetostnem ''lock-in'' ojačevalniku. Na podoben način 
izračunamo tudi koeficiente za kleščni ampermeter, le da za vzorčevalno frekvenco 
podamo vrednost 6 kHz. 
Za generiranje izhodnega signala smo uporabili enega od dveh notranjih DAC-
jev. Pretvorniku smo zagotovili zunanjo referenčno napetost 2,50 V, kar tudi določa 
njegovo vršno oziroma ''peak to peak'' napetost. Frekvenca izstopnih vzorcev je 
določena s prekinitvijo na časovniku 6 oziroma ''Timer 6''. Časovnik generira 
prekinitev, ko prešteje do prednaložene vrednosti 591, kar pri frekvenci 36 MHz, na 
kateri deluje pomeni, da je vzorčevalna frekvenca nekaj manj od 61 kHz. Prožena 
prekinitev mora imeti najvišjo možno prioriteto, saj je lahko v primeru, da ji krati čas 
drug proces, signal popačen. Funkcija, ki se ob tem izvede je napisana tako, da ji 
lahko poljubno nastavimo prispevek k spremembi napetosti med vzorci, s čimer 
vplivamo na izhodno frekvenco in napetost. 
SPI je vrsta sinhrone serijske komunikacije na kratke razdalje. Mi jo 
uporabljamo pri komuniciranju z gonilnikom relejev. Pri tem uporabljamo tri linije: 
MOSI (ang.: master output, slave input), SCK (ang.: serial clock) in SS (ang.: slave 
select). Zadnji je v običajnem stanju na logični 1, pred začetkom komunikacije pa ga 
postavimo na logično 0, s čimer povemo gonilniku, da je izbran. S tem se začne 
komunikacija, ki je v tem našem primeru nastavljena na poldupleksni način, kar v 
osnovi pomeni, da je en čip vedno oddajnik, drugi pa sprejemnik. Preko vodila se 
prenaša osem bitov naenkrat s prvim najpomembnejšim bitom. Vsak od teh osmih 
bitov je določen za svoj izhod gonilnika relejev, če je bit na logični 1 se izhod vklopi, 
v nasprotnem primeru pa je izklopljen. 
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Za komunikacijo z računalnikom uporabljamo UART oddajnik in sprejemnik, 
ki ga v kombinaciji s standardno komunikacijo RS-232 pošiljamo v računalnik in 
obratno. V osnovi je UART vmesnik, ki prevaja podatke med znaki v računalniku in 
asinhrono serijsko komunikacijo, ki jih vmesti med start in stop bite. Prenos se 
prične, ko v izhodni register vpišemo bajt podatkov, kjer v primeru zasedenosti 
procesorja počakajo nekaj časa. Ko pride na vrsto pošiljanje, UART, ki oddaja, 
pošlje bite iz izhodnega bajta po vrstnem redu (najprej MSB, ang.:most significent 
bit), sprejemni UART, pa jih sestavi nazaj. Vsak UART vsebuje pomikalni register 
(ang.: shift register), ki se na začetek postavi ob prejemu start bita. Ker je 
komunikacija asinhrona, morata imeti sprejemnik in oddajnik enako hitrost 
signalizacije, ki je v našem primeru nastavljena na 115.200 baudov in določa hitrost 
pomikanja bitov po vhodnem in izhodnem pomikalnem registru. Ob sprejemanju 
podatkov, se na start bit, ki prispe na vhod UART-a generira prekinitev, ki skoči v 
funkcijo, v kateri se prejeti bajti pretvorijo v znakovni niz. 
4.8.2  Komunikacijski protokol 
Preko vmesnika UART pošiljamo in sprejemamo bajte podatkov, ki jih lahko 
za lažjo predstavo pretvorimo v standardne ASCII znake. Standard za vsako vrednost 
bajta določi določen znak. To nam pomaga, saj lahko na ta način po vodilu pošiljamo 
nam znane ukaze. Sedaj lahko na primer po vodilu pošljemo niz bajtov, katerih 
ASCII vrednost znakov je ''ZAŽENI MERITEV'', na drugi strani pa napišemo 
funkcijo, ki ob enakem zaporedju znakov npr. zažene meritev. Ta primer enostavne 
komunikacije bi lahko v večji napravi, kjer imamo veliko funkcij, s številnimi 
parametri hitro postal nejasen in težko berljiv. V ta namen smo v naši napravi 
uporabili komunikacijski protokol, s katerega je lažje razbrati, kdo komu sporoča 
informacijo in kakšna je. 
Vsako sporočilo je sestavljeno iz osmih delov, ki so ločeni z ločilom '':''. Vsak 
sestavni del sporočila ima svoj namen, na koncu pa sta dva zaključna znaka (ASCII 
število deset in trinajst), ki podajata konec sporočila. Prvi znak protokola je ''>'' in 
predstavlja začetni znak. Za tem sledita dva znaka, ki povesta kdo komu sporoča npr. 
''PM'' nam pove, da procesorska sporoča merilni. Za tem je ločilo '':'', ki določa konec 
prvega dela. V drugem delu se sporočilu z dvema števkama določi identiteta, katero 
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nam more prejemnik sporočila vrniti s potrdilom o prejemu, kar je pogoj za uspešno 
komunikacijo. Tretji del je namenjen podajanju funkcije, v našem primeru je to 
''EARTH''. V četrtem delu je željen ukaz, v petem pa njegovi parametri. Sledi še del 
za podajanje poljubne vrednosti. Sedmi del nam pove ali je vklopljen sistem za 
odkrivanje napake CRC, v zadnjem delu pa je s tremi števkami podana vrednost 
izračunanega CRC-ja. Sporočilo mora neglede na to ali z znaki zapolnimo vse 
njegove dele ali ne vsebovati osem ločil '':'', identifikacijsko kodo, bit, ki pove ali je 
CRC vklopljen ali ne in zaključna znaka (13 in 10). 
Procesor in računalnik ob vsakem sprejemu ukaza vrneta potrditev (ang.: 
acknowledge), ki oddajniku pove, da je bilo njegovo sporočilo sprejeto. Če oddajnik 
povratnega sporočila ne dobi, ponovi pošiljanje sporočila. To stori trikrat, nato pa 
vrne napako. 
Komunikacija med modulom in računalnikom, poleg navadnih sporočil kot so 
start, stop in pripravljen, vsebuje tudi sporočila z napakami. Te modul, ki proti 
procesorju deluje v načinu ''slave'', pošlje ko ugotovi, da je z njim nekaj narobe. 
Vključena so naslednja sporočila: S-sonda odklopljena, H-sonda odklopljena, 
meritev prekinjena, previsoka zunanja napetost, previsoka motilna napetost in izhoda 
ni mogoče vklopiti. Pred pošiljanjem vseh navedenih sporočil napak se meritev 
ustavi. 
4.8.3  Program za računalnik 
Program za računalnik, je napisan v programu LabView 2015, ki je namenjen 
grafičnemu programiranju v jeziku ''G'' s postavljanjem in povezovanjem logičnih 
blokov.  
Program mora hkrati izvrševati ukaze, ki mu jih na čelni plošči dodeli 
uporabnik in sprejemati oziroma pošiljati ukaze po vodilu, ki pa lahko deluje s 
povsem drugačno frekvenco kot program. Problem rešimo z pristopom proizvajalec-
potošnik (ang.: producer-consumer). S tem pristopom uporabimo dve neskončni 
zanki, ki delujeta vzporedno. Prva je namenjena proizvajalcu oziroma računalniku in 
skrbi za brezhibno sprejemanje podatkov iz čelne plošče. Druga pa je potrošnikova, 
ki pa je v tem primeru namenjena oddajanju in prejemanju podatkov iz modula. Ko 
proizvajalec npr. s pritiskom na gumb na čelni plošči proizvede sporočilo, ki ga želi 
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poslati po vodilu, ga postavi v čakalno vrsto, za oddajanje sporočila. Oddajanje se 
izvaja v potrošnikovi zanki, kar zagotavlja, da med samim izvajanjem ne moti 
proizvajalca, ki lahko med tem v čakalno vrsto postavi drugo sporočilo. Ta način 
delovanja zagotavlja, da se nobeno sporočilo ne izgubi. Enako velja pri sprejemanju 
podatkov. Sporočilo sprejme proizvajalčeva zanka, ki pa ga nato pošlje potrošnikovi, 
kjer se obdela. 
Čelna plošča programa je prikazana na sliki 4.13. Na njeni zgornji strani je 
gumb za povezovanje, ki ob kliku nanj poveže računalnik z modulom. Pred tem 
moramo imeti pravilno nastavljeno serijsko vodilo. Nastavitve lahko spremenimo s 
klikom na meni ''Nastavitve'' in izberemo ''Serial''.  
 
Slika 4.13:  Čelna plošča 
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Ko je modul povezan, se nam prikažejo nastavitve in tipke, s katerimi 
kontroliramo delovanje modula, rezultat pa se nam nato izpisuje v za to določen 
okenček. V primeru, da imamo vklopljeno tudi testiranje pomožnih sond, se ob 
izpisu rezultata izpiše tudi njihova upornost skupaj z znakom, ki nam govori o 
pravilnosti meritve. 
Na čelni plošči lahko izberemo tudi željeno frekvenco, ki jo lahko določimo 
sami, lahko pa nam jo izbere naprava. Privzeto je nastavljena ročna izbira frekvence 
na 128 Hz. V primeru samodejne izbire, naprava sama izbere najmanj motilno. Izbira 
med 94 Hz, 105 Hz, 111 Hz in 128 Hz. To stori tako, da pred vklopom generatorja 
pomeri signal prisoten med E in S terminalom. Po zajemu signala se s pomočjo hitre 
Fourjejeve pretvorbe z Hanningovim oknom izvede pretvorba iz časovnega v 
frekvenčni prostor. Računsko pregledamo prostor v območju ±5 Hz okoli vsake od 
štirih možnih frekvenc tako, da seštejemo dobljene prispevke iz Fourjejeve 
transformacije. Vsota prispevkov v pregledanem območju je najmanjša pri tisti 
frekvenci, ki je najmanj prisotna. 
Napetost izhodnega signala lahko izbiramo med 25 V in 50 V. Izklopimo lahko 
tudi začetni test upornosti pomožnih sond in izpis v obliki enega rezultata. Ta je 
privzeto omogočen, saj pomaga pri varčevanju z baterijo, ker gre za baterijsko 
napajano napravo. V primeru izklopa te možnosti, se bo meritev izvajala dokler ne 
pritisnemo na tipko stop. Izklopimo lahko tudi začetno preverjanje motilnega signala, 








5  Končna izvedba in preizkusno merjenje 
5.1  Zunanji izgled 
Modul smo vgradili v manjše plastično ohišje širine 62 mm, dolžine 137 mm in 
višine 37 mm. Zunanji izgled naprave je prikazan na sliki 5.1. Na ohišje smo 
namestili šest puš premera 4 mm, na katere smo povezali merilne izhode in vhode. 
Na sprednji strani so štiri rdeče, namenjene priključitvi merilnih sond.  
 
Slika 5.1:  Zunanji izgled naprave 
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Črni dve puši na zadnji strani pa omogočata priključitev tokovnih klešč. Vklop in 
izklop baterijskega napajanja kontroliramo s stikalom na zgornji strani. Poleg njega 
je dodana še LED dioda, za indikacijo prisotnosti napajanja. Na desni strani pa je 
DB-9 (RS232) konektor, za povezavo z računalnikom. 
Pogled v notranjost nam omogoča slika 5.2. Tiskano vezje smo pritrdili s 
štirimi 3 mm visokimi distančniki in vijaki velikosti M3 × 10 mm. Žici, ki 
povezujeta vhod tokovnih klešč s tiskanino sta prepleteni, z namenom, da je vpliv 
motilnih signalov na obe čim bolj enak. Vir napajanja zagotavjlajo štiri zaporedno 
vezane NiMH (ang.: Nickel-Metal Hydrid) polnilne baterije. Vsaka h končni 
napetosti prispeva 1,2 V, kar skupaj znaša 4,8 V. Vsi spoji žic s konektorji so 
zaščiteni s termo skrčljivimi cevkami. 
 
Slika 5.2:  Notranjost naprave 
Na sliki 5.3 je prikazana naprava skupaj s pripadajočimi sondami. E in ES 
sondi imata nekoliko krajši povezovalni kabel, na koncu katerega je krokodilska 
sponka za direktno priključitev na ozemljilo. Najdaljši povezovalni kabel ima H 
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pomožna sonda, ker mora zagotoviti dovolj veliko razdaljo od ozemljila. Nekoliko 
krajši kabel ima S-sonda, saj je ponavadi locirana pribljižno na polovici razdalje do 
H-sonde. Obe pomožni sondi sta v obliki žeblja, kar omogoča lažje zabijanje v tla. 
Na sliki so tudi tokovne klešče, ki se uporabljajo za izbirno merjenje ozemljitve. 
 
 
Slika 5.3:  Naprava s sondami 
5.2  Preizkusno merjenje 
Za ozemljilo smo izbrali 1,15 m dolgo železno palico premera 30 mm, ki smo 
jo sprva zabili 50 cm v zemljo. Palica tako predstavlja palično ozemljilo, katerega 
upornost pomerimo z 62 % metodo in vsemi tremi funkcijami. Izvedba je prikazana 
na sliki 5.4. 
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Slika 5.4:  Merjenje ozemljitvene upornosti paličnega ozemljila 
Ozemljilo je zabito 50 cm v tla, kar pomeni, da v primeru da želimo priti izven 
območja vpliva njegove okoliške zemlje, mora biti razdalja med ozemljilom in prvo 
merilno sondo lES vsaj petkratnik globine. Torej vsaj 2,5 m. V tem primeru smo 
izbrali dvakrat večjo razdaljo, ki znaša 5 m. Ker mora biti prva sonda na 62 %, smo 
H-sondo zabili na razdaljo lEH = 8 m. To iz slike 5.4 ni dobro razvidno, saj je slikana 
pod kotom.  
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Meritve smo izvedli pri temperaturi zraka 27 °C in vlažnosti 72 %. Pri tem smo 
dobili sledeče rezultate: 
 
Tabela 5.1:  Upornost paličnega ozemljila premera 30 mm zabitega 50 cm v tla 
 
 
Izmerjena upornost ozemljila [Ω] 
Izmerjena upornost pomožnih 
sond (izmerjena pr 62 %) [Ω] 
S-sonda na 
52 % lEH 
S-sonda na 
62 % lEH 
S-sonda na 





3- polna metoda s tremi sondami (E in ES sklenjene v napravi) 
Meritev 1 140,4 141,2 142,2 304,5 591,9 
Meritev 2 140,4 141,2 142,2 304,5 591,5 
Meritev 3 140,1 141,4 141,9 304,5 592,0 
Povprečje 140,3 141,2 142,1 304,5 591,8 
3-polna metoda s štirimi sondami 
Meritev 1 139,6 140,6 141,5 305,2 593,0 
Meritev 2 139,5 140,6 141,5 304,6 591,8 
Meritev 3 139,7 140,6 141,5 304,0 593,8 
Povprečje 139,6 140,6 141,5 304,6 592,9 
3-polna izbirna metoda (s tokovnimi kleščami) 
Meritev 1 134,9 136,5 136,8 304,6 591,0 
Meritev 2 135,2 136,6 135,9 304,6 592,3 
Meritev 3 135,1 136,2 136,2 304,6 592,2 
Povprečje 135,0 136,4 136,3 304,6 592,2 
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Meritev smo izvajali v treh položajih S pomožne sonde, kot je opisano v 
poglavju 3.1. Na vsaki točki smo izvedli tri meritve, ki smo jih nato povprečili in 
dobili rezultat. Prvi in najbolj točen rezultat je meritev pri postavitvi sonde na 
razdaljo lES je 62 % razdalje lEH. Drugi dve meritvi, pa sta izmerjeni kot dokaz, da 
smo pomožne sonde postavili pravilno in prišli izven območja vpliva okoliške zemlje 
ozemljitve. Pri meritvah prikazanih v zgornji tabeli se pri tem upornost bistveno ne 
spremeni, kar pomeni, da je postavitev sond pravilna. Ob primerjanju rezultatov 3-
točkovne metode s tremi sondami in metode s štirimi ugotovimo, da so pri slednji 
vrednosti upornosti v povprečju za 0,6 Ω manjše. Izkaže se, da je to vsota kontaktne 
upornosti med E sondo in ozemljilom in upornosti njene žice. Pri štiri točkovni 
metodi jo izničimo, saj s pomočjo dodatne sonde ES merimo napetost direktno na 
ozemljilu. Pred meritvijo nam je naprava avtomatično izmerila tudi upornost 
pomožnih sond. Ker je upornost obeh manjša od stokratnika upornosti merjenega 
ozemljila, pomeni da so rezultati pravilni. 
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6  Sklep 
V podjetju smo se odločili izdelati modul merilnika ozemljitve, ki ga bomo 
lahko vgradili v nove naprave za testiranje inštalacij po standardu IEC 61557. Moja 
naloga je bila izvedba projekta od začetka do konca. Namen je bil torej načrtovati 
napravo, s katero je mogoče pomeriti ozemljitveno upornost ozemljitve. Za začetek 
je bilo potrebno vključiti osnovne metode merjenja kot sta tripolna metoda in izbirna 
metoda. Kasneje pa se bo na isto osnovo dodalo še razširitve, ki smo jih predvideli že 
v naprej. 
Čeprav sta za osnovno merjenje dovolj zgoraj navedeni metodi, je v nekaterih 
primerih ozemljitev nemogoče pomeriti na ta način. Zato je funkcija, ki jo želimo 
dodati v prihodnje prav merjenje ozemljitve brez pomožnih sond, za katero bo 
potrebna še raziskava uporabe tokovnih klešč kot napetostni generator in merjenje 
tokov v področju nekaj µA. Z dodatkom te funkcije pa naš projekt še ne bo 
zaključen. V prihodnje imamo namen dodati tudi merilnik specifične upornosti 
zemlje, ki jo bo mogoče pomeriti s pomočjo štirih sond v obliki palice. Palice bo 
potrebno razmakniti v določenem razmerju, meritev bo vsiljevala nek znan tok, ki bo 
na napetostnih sondah povzročil nek padec napetosti. S pomočjo matematike, se nato 
izračuna specifična upornost. 
V vsakem primeru bo potrebna predelava vezja, saj smo na prototipu zasledili 
nekaj manjših napak. V vsakem primeru pa bo oblika tiskanine s pritrdilnimi 
luknjami po vsej verjetnosti drugačna. 
Za določitev točnosti naprave bo potrebna primerjava z drugim umerjenim 
merilnikom ozemljitve. Pri tem bomo preverili tudi vpliv zunanjih motenj na točnost 
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